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RESUMEN  
 
 
La generación excesiva de residuos industriales conlleva a una gran pérdida de recursos 
y de materias primas. Entre estos residuos industriales se encuentran aquellos 
provenientes de la combustión del carbón, los cuales se generan en gran cantidad (más 
de 60 millones de toneladas al año en la Unión Europea, de los cuales el 68 % 
corresponden a cenizas volantes). 
 
Igualmente, la industria de la construcción, concretamente la fabricación del clínker del 
cemento, también genera un impacto considerable sobre el medio ambiente debido a 
la generación de gases y partículas (la fabricación de una tonelada de cemento genera 
aproximadamente 1 tonelada de CO2 a la atmósfera), al agotamiento de las materias 
primas naturales que emplea  y al alto consumo energético.  
 
Por estas razones anteriormente mencionadas, se han venido efectuado numerosos 
estudios en los que se busca reducir el factor clínker en mezclas cementantes, al 
adicionar residuos con propiedades puzolánicas como las cenizas volantes, que 
permitan reemplazar parcial o totalmente al cemento Pórtland, y actualmente también 
en mezclas binarias o ternarias, dando una valorización a estos residuos. En ausencia del 
cemento Pórtland se han estudiado varios mecanismos como la activación con álcalis a 
altas temperaturas en mezclas cementantes para acelerar la reacción de las cenizas 
volantes y obtener altas resistencias a edades tempranas.  
 
En el presente trabajo se reemplaza totalmente el cemento Pórtland por la ceniza 
volante en el sistema binario (Cemento Pórtland/Cemento de aluminato de calcio) y 
ternario (Cemento Pórtland/Cemento de aluminato de calcio/ sulfato de calcio) y para 
ello se utiliza el agua y dos disoluciones (una de hidróxido de sodio(8 molar) y otra de 
85 % de hidróxido de sodio (10 molar) y 15 % de silicato sódico), con el fin de 
determinar la influencia del líquido de amasado en la formación de fases y 
desarrollo de resistencias a temperatura ambiente.   
 
Los resultados de este trabajo indican que la activación alcalina de cenizas volantes bajo 
condiciones de curado (25 º C y humedad relativa 86 %) acelera la reacción de 
hidratación de dicha puzolana y contribuye a la formación de especies zeolíticas, en 
algunos casos con muy pocas horas de curado. Los mecanismos de hidratación 
alcanzados en un medio alcalino y un medio neutro difieren. En el medio alcalino la 
velocidad de reacción de los aluminatos cálcicos (CA) es más rápida y por ello se forman 
mayor cantidad de C3AH6  y AH3. Además, con las disoluciones alcalinas no se forman 
los hidratos hexagonales metaestables que se forman en mezclas de CAC con agua, ni 
la etringita en mezclas ternarias que contienen yeso. 
 
Por último, las resistencias mecánicas a compresión obtenidas, indican que los mayores 
valores se obtienen en aquellos sistemas de mezcla alcalinos en los que se utiliza 
gran cantidad de ceniza volante, comparada con las resistencias alcanzadas 
cuando se emplean estas mismas composiciones con agua. Sin embargo, las 
composiciones que contienen un mayor contenido de CAC, presentan los más altos 
valores de resistencias cuando se utiliza agua como líquido de amasado. En general, en 
los sistemas ternarios, la adición de yeso favorece a un incremento en las resistencias. 
 
Palabras clave: activación alcalina, ceniza volante, sistemas binarios, sistemas ternarios, 
formación de fases, propiedades mecánicas.  
  
 
 
ABSTRACT  
 
 
The excessive generation of industrial wastes leads to a huge loss of resources and raw 
materials. The coal combustion produces in large amounts many of these industrial 
wastes (more than 60 million tonnes per year in the European Union, and around 68 % 
of this amount corresponds to fly ash). 
 
Likewise, the construction industry, specifically the production of the cement clinker, 
also generates a notable impact on the environment due to the generation of gases and 
particles (the production of a tonne of cement emits to the atmosphere one tonne of 
CO2), to the exhaustion of natural raw materials and to the high energy consumption. 
  
For the reasons mentioned above, there have been many researches in order to study 
the reduction of the clinker factor in cementitious mixtures, by means of the additions of 
wastes with pozzolanic properties (as the fly ash), that partially or fully replace the 
Portland cement, also now in ternary mixtures, grating thus to these wastes on added 
value. In absence of Portland cement there have been studied several mechanisms such 
as alkaline activation at an elevated temperature curing in cementitious mixtures in 
order to accelerate the reaction of the fly ash and obtaining high strength at early ages. 
  
In the present work Portland cement is completely replaced by fly ash in the binary 
system (Portland cement / calcium aluminate cement) and ternary system (Portland 
cement / calcium aluminate cement / calcium sulphate) and for this purposes it is used 
water and two solutions (one of sodium hydroxide (8 molar) and another one of 85 % 
of sodium hydroxide (10 molar) and 15 % of sodium silicate), in order to determine the 
influence of the mixing liquid in the formation of phases and development of resistance 
at ambient temperature.  
 
The results of this research indicate that the alkali activation of fly ash under curing 
conditions (25 º C and 86% of relative humidity) accelerates the hydration reaction of 
the pozzolan and contributes to the formation of zeolite-type phases, in some cases with 
very few curing hours. The mechanisms governing hydration differed in alkaline and 
neutral media. In alkaline media the reaction rate of calcium aluminates (CA) is faster 
and thus higher amount of C3AH6 and AH3 is formed. In addition, when using the 
alkaline solutions, the hexagonal hydrates normally formed in the mixtures of CAC with 
water, are inexistent as well as the ettringite in ternary mixtures containing gypsum. 
  
Finally, the resulting compressive strength indicates that the highest values are obtained 
in those hydrated mixtures under alkaline conditions where a large amount of fly ash is 
used in front of the resistance achieved when using the same compositions but water-
hydrated. However, the compositions containing a higher amount of CAC keep the 
highest values of resistance when water-hydrated. In general, in ternary systems, the 
addition of gypsum leads to an increase of resistance.  
 
Keywords: Alkali activation, fly ash, binary systems, ternary systems, formation of phases, 
compressive strength.  
 
 
 
  
ABREVIATURAS 
 
 
Nomenclatura de la química del cemento 
 
C= Ca0 
S=Si02 
A=Al2O3 
F=Fe2O3 
H=H2O 
S=SO3 
N=Na2O 
CA= aluminato monocálcico 
C4AF= ferrito aluminato tetracálcico  
 
C-S-H: silicato cálcico hidratado 
CH= hidróxido cálcico o pórtlandita 
N-A-S-H= silicoaluminato alcalino hidratado o gel aluminosilicato sódico 
mCA=monocarboaluminato 
CP= cemento Pórtland  
CAC= cemento de aluminato cálcico 
C$= sulfato cálcico 
CV= ceniza volante 
 
a/c=  relación agua / cemento 
l/s= relación líquido/sólido 
a/s=relación agua/sólido 
 
Técnicas instrumentales 
DRX= difracción de rayos X 
 
Normativas 
UNE= una norma europea 
ASTM= Sociedad americana para los ensayos de materiales  
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1 INTRODUCCIÓN 
 
 
La generación excesiva de residuos por parte de las industrias es un síntoma que 
obedece a la ineficiencia de los procesos productivos, a la escasa durabilidad de los 
productos y al conjunto de hábitos insostenibles. Sin embargo, mientras que se 
modifican estos hábitos, se desarrollan nuevos procedimientos de producción industrial 
o se mejora la calidad durable de dichos productos, es importante sensibilizar a la 
sociedad ante la enorme pérdida de recursos y de materias primas que los residuos 
representan en si mismos. 
 
Una de las industrias que generan gran cantidad de residuos durante el proceso de 
combustión son las centrales térmicas que utilizan como combustible el carbón. De 
acuerdo con informes de ECOBA (European Coal Combustion Products Association), en 
la Unión Europea se generan más de 60 millones de toneladas al año de productos 
procedentes de la combustión del carbón (PCCs), de los cuáles, el 68 % corresponden a 
cenizas volantes. Por ello, desde hace años se viene investigando diversas técnicas de 
valorización de este tipo de residuo industrial, con el fin de disminuir la problemática 
ambiental asociada a la disposición de los mismos en vertederos. Uno de los campos en 
los que ha tenido un auge importante, es en la construcción, especialmente como 
adición en hormigones y también como materia prima en la fabricación de nuevos 
materiales cementantes.  
  
Por otra parte, los problemas medioambientales asociados a la fabricación y uso del 
cemento Pórtland, entre los que se encuentran la generación de gases y partículas al 
ambiente y el agotamiento de las materias primas naturales además del alto consumo 
energético y del incremento en el coste de energía, han llevado también a dar un 
impulso al empleo de nuevos materiales y residuos en la producción del cemento. Es 
importante tener en cuenta que la fabricación de una tonelada de cemento genera 
aproximadamente 1 tonelada de CO2 a la atmósfera, tanto por el efecto de la 
descarbonatación ( 0,55 t de CO2) como por el consumo de combustible (0,40 t de 
CO2), contribuyendo de este modo a la emisión en España de más de 28 millones de 
toneladas de CO2 a la atmósfera en el año 2009, según estudios de la empresa española 
DBK. Por ello, se han venido realizando esfuerzos internacionales que contribuyen a 
alcanzar los objetivos propuestos en el protocolo de Kyoto de reducir en un 5 % las 
emisiones de CO2 con respecto al año 1990. En este contexto, la comunidad científica 
internacional viene efectuando estudios con el fin de producir nuevos materiales 
cementantes que además de disminuir la producción de cemento Pórtland, con la 
consecuente reducción de gases a la atmósfera, permitan alcanzar un avance 
tecnológico en este sector. 
 
Por ello se han efectuado numerosos estudios en los que se busca reducir el factor 
clínker (sistemas binarios o ternarios), mediante la adición de residuos o cementos que 
permitan reemplazar parcial o totalmente al cemento Pórtland. Entre estos se destacan 
las cenizas volantes y el cemento de aluminato de calcio. Las primeras, mejoran las 
propiedades físicas y mecánicas de la mezcla de cemento y cuando se activan 
alcalinamente son capaces de alcanzar muy buenas propiedades cementantes. Así 
mismo, el cemento de aluminato de calcio, además de desprender una menor cantidad 
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de CO2 con respecto al cemento Pórtland, permite alcanzar un endurecimiento 
temprano en las pastas de cemento hidratadas.    
 
Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se propone con la realización de este 
trabajo de master, reempalzar totalmente el cemento Pórtland por la ceniza volante en 
el sistema binario (CP/CAC) y en el sistema ternario (CP/CAC/ C$) y para ello utilizar 
además del agua, dos disoluciones activadoras con el fín de determinar la influencia del 
liquido de amasado sobre la formacion de fases y resistencias mecánicas.  
 
Anteriormente se han hecho estudios de activación alcalina de cenizas volante, 
empleando altas temperaturas durante el tiempo de curado. Lo novedoso de este 
trabajo, consciste en adicionar a la ceniza volante, el CAC y el yeso y evaluar la 
microestructura y el comportamiento mecánico de los diferentes sistemas de mezcla a 
temperatura ambiente para conocer si se obtienen buenas propiedades, sin necesidad 
del empleo adicional de energía que sería perjudicial para el medio ambiente. Los 
resultados de este trabajo permitirán avanzar en el conocimiento de las propiedades de 
estas mezclas y desarrollar posteriormente nuevos materiales cementantes basados en 
este residuo industrial.  
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2 OBJETIVOS 
 
El objetivo general planteado en el presente trabajo de Fin de Master es determinar la 
influencia del liquido de amasado empleado en la elaboración de mezclas binarias y 
ternarias basadas en cenizas volantes, cemento de aluminato de calcio y sulfato de 
calcio sobre la formación de fases y resistencias mecánicas. 
 
Para la consecución de este objetivo general se plantean los siguientes objetivos 
específicos: 
 
1. Caracterizar físico-química, mineralógica y microestructuralmente las materias 
primas, ceniza volante, cemento de aluminato de calcio y sulfato de calcio.   
2. Caracterizar la  microestructura de las mezclas binarias y ternarias hidratadas o 
activadas. 
3. Realizar un estudio comparativo de las resistencias mecánicas desarrolladas por 
estas mezclas hidratadas con agua y las activadas alcalinamente.  
 
 
2.1 ESTRUCTURA DEL TRABAJO  
 
El presente trabajo de fin de máster está estructurado en seis capítulos, de acuerdo con 
la siguiente descripción: 
 
El primer capítulo consta de la introducción. En este se muestra el planteamiento del 
problema y la justificación o razones por las que se lleva a cabo dicho trabajo.  
 
En el segundo capítulo se expone la propuesta de trabajo; es decir, el objetivo principal 
y los objetivos específicos. 
 
El tercer capítulo (revisión bibliográfica), está conformado en varios subcapítulos en los 
que se expone el concepto, el proceso de hidratación, las propiedades mecánicas y las 
aplicaciones del cemento Pórtland, del cemento de aluminato de calcio y de la ceniza 
volante y los problemas medioambientales relacionados con el uso del cemento 
Pórtland. También se expone lo que varios autores han hecho con diferentes sistemas 
de mezclas binarios y ternarios en los que se incluyen este tipo de materias primas.  
 
El cuarto capítulo abarca toda la parte experimental llevada a cabo para el 
cumplimiento de los objetivos. En este se detallada la materia prima empleada para la 
elaboración de los sistemas de mezclas, las técnicas instrumentales de caracterización y 
la metodología empleada para llevar a cabo la campaña experimental.  
 
En el quinto capítulo se incluyen los resultados y discusión de cada uno de los objetivos 
planteados en este trabajo. Se hace una comparación de los resultados obtenidos, con 
los estudios de otros autores mencionados en el capítulo de revisión bibliográfica.  
 
En el último capítulo, sexto, se exponen las conclusiones y recomendaciones que han 
surgido tras la elaboración de este trabajo.  
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3 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
 
3.1 El CEMENTO  
 
Según la UNE 80 301:1996 el cemento es un conglomerante hidráulico, es decir, un 
material inorgánico finamente dividido que, amasado con agua, forma una pasta que 
fragua y endurece en virtud de reacciones y procesos de hidratación y que, una vez 
endurecido, conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua.  
 
Los cementos comunes se subdividen en 5 tipos principales: cemento Pórtland, 
cementos Pórtland  compuestos, cementos de horno alto, cementos puzolánicos y 
cemento compuesto. La composición de estos cementos se muestran en la Tabla 3.1.  
 
 
  Tabla 3.1 Tipo de cemento y composiciones (UNE 80 301:1996) 
 
Tipo de 
cemento 
Denominación Designación 
CEM 
CEM I Cemento Pórtland I 
CEM II 
Cemento Portland 
con escoria 
II/A-S 
II/B-S 
Cemento Portland 
con humo de 
sílice 
II/A-D 
Cemento Portland 
con puzolana 
II/A-P 
II/B-P 
Cemento Portland 
con ceniza 
volante 
II/A-V 
II/B-V 
Cemento Portland 
con caliza II/A-L 
Cemento Portland 
Mixto 
II/A-M 
II/B-M 
CEM III Cemento de horno alto 
III/A 
III/B 
CEM IV Cemento Puzolánico 
IV/A 
IV/B 
CEM V Cemento Compuesto V/A 
                                         
 
Entre los diferentes materiales base-cemento se encuentran: el hormigón (contiene 
agregados gruesos y agregados finos), mortero (contiene agregados finos, pero no 
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agregados gruesos) y pasta de cemento (no contiene agregados, ni finos, ni gruesos) 
(Chung 2003). 
 
 
3.1.1 Cemento Pórtland 
 
El cemento Pórtland es el conglomerante hidráulico más extensamente utilizado y de 
mayor producción en el mundo. Su fabricación es un proceso complejo, en el que 
materias primas con escaso valor se transforman en un material de elevadas 
prestaciones tecnológicas.  
 
3.1.1.1 Fabricación del cemento Pórtland  
 
Para la fabricación del cemento Pórtland pueden emplearse inicialmente minerales de 
origen natural o bien productos o residuos industriales. Puede servir cualquier material 
cuyos componentes principales sean la cal, la sílice, la alúmina y el óxido de hierro 
(Palomo 1998).  
 
La fabricación del cemento es un proceso industrial que se realiza en instalaciones de 
gran escala. Básicamente su fabricación según  Sanjuán B. et al. (2004) consiste en: 
 
1. Obtención, almacenamiento y preparación de materias primas (caliza, marga, 
arcilla) que son finamente molidas para obtener el crudo. Las operaciones de 
extracción incluyen perforación de rocas, voladuras, excavaciones, acarreo y 
trituración. Las materias primas empleadas en pequeñas cantidades se 
almacenan en silos o tolvas.  
2. Almancenamiento y preparación de combustibles.  
3. Cocción del crudo en un horno rotatorio hasta temperaturas de 1450 º C, para la 
obtención de clínker de cemento. Los cuatro procesos para la fabricación del 
cemento son: seco, semiseco, semihúmedo y húmedo. La elección del mismo 
viene determinada por el estado de las materias primas. Según Sanjuán B. et. al 
(2004) en España el 93 % de los hornos existentes son de vía seca, ya que los 
procesos húmedos consumen más energía.    
4. Molienda conjunta del clínker con otros componentes (cenizas volantes, escoria, 
puzolana y yeso). El yeso se añade al clíncler para controlar las reacciones 
iniciales de hidratación y prevenir el fraguado relápago.  
5. Almacenamiento, ensacado y expedición del cemento.    
 
3.1.1.2 Composición de las fases de cemento   
 
3.1.1.2.1 Silicato tricálcico  
 
El silicato tricálcico (3CaOSiO2) es el compuesto con mayor contenido de CaO en el 
sistema binario CaO-SiO2. Este determina de modo decisivo la mayoría de las 
propiedades del cemento, ya que las características resistentes y durables del mismo 
dependen de la hidratación  de este compuesto. El silicato tricálcico endurece 
rápidamente y alcanza gran resistencia cuando se muele finamente y se mezcla con 
agua hasta formar una pasta. Se forma por reacción en estado sólido entre óxido de 
calcio y la sílice; también se puede producir a partir de caliza pura  y cuarzo. La reacción 
es más rápida en presencia de una masa fundida de óxidos de calcio, aluminio y hierro 
(III) a unos 1450 º C (Sanjuán B. et al. 2004). 
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3.1.1.2.2 Silicato dicálcico 
 
El silicato dicálcico (2CaOSiO2) se produce cuando el clínker de cemento no está 
totalmente saturado de óxido de calcio. Este funde congruentemente a 2130 º C y se 
forma a temperaturas inferiores a 1000 º C, en mezclas crudas ricas en arcilla, por 
reacción en estado sólido. Cristaliza en cuatro modificaciones polimórficas: α, α’, β y γ. La 
modificación β es metaestable en todas las temperaturas y se convierte en la 
modificación γ que es menos densa por debajo de 500 º C. Esta conversión es la razón 
por la que un clínker de cemento rico en silicato dicálcico puede disgregarse cuando se 
enfría lentamente (Sanjuán B. et al. 2004). 
 
3.1.1.2.3 Ferrito aluminato tetracálcico 
 
El 4CaO(Al2O3, Fe2O3) contribuye poco al endurecimiento hidráulico y contiene la 
mayor parte del hierro y del aluminato contenidos en el clínker de cemento. Es una fase 
presente en la disolución sólida, con 2CaOFe2O3 (ferrito dicálcico) y                   
2 CaO (0,96 Al2O3, 0,31 Fe2O3) como límites en el clínker de cemento (Sanjuán B. et al. 
2004). 
 
3.1.1.2.4 Aluminato tricálcico 
 
El 3CaOAl2O3 es el compuesto con mayor contenido de CaO de las fases de aluminato. 
Reacciona rápidamente con el agua, sus propiedades hidráulicas no son muy 
acentuadas, pero mejora la resistencia inicial del cemento (Sanjuán B. et al. 2004). 
 
3.1.1.2.5 Cal libre y periclasa 
 
La cal libre (CaO) y la periclasa (MgO) son componentes minoritarios del clínker. Estos 
reaccionan con el agua para formar el hidróxido cálcico y el hidróxido de magnesio, que 
ocupan mayor espacio que los óxidos originales, por lo tanto, pueden provocar 
expansiones dañinas. Por eso las normativas limitan su uso (Sanjuán B. et al. 2004). 
 
3.1.1.2.6 Compuestos de metales alcalinos 
 
Son componentes minoritarios del clínker que provienen de los materiales crudos y de 
las cenizas del combustible. El clínker contiene hasta un 2 % en peso de óxidos de 
metales alcalinos (Na2O/K2O) y hasta un 2 % en peso de sulfatos de metal alcalino. La 
cantidad total de metales alcalinos afecta de manera significativa al fraguado y al 
endurecimiento del cemento (Sanjuán B. et al. 2004). 
 
La composición química del clínker del cemento Pórtland se muestra en la Tabla 3.2. 
 
 
   Tabla 3.2 Composición química del clínker (% en masa) (Sanjuán B. et al. 2004) 
 
Fases Fórmula Abrev. Rango Valor medio 
Silicato tricálcico (alita) 3CaOSiO2 C3S 46-79 61 
Silicato bicálcico (belita) 2CaOSiO2 C2S 5-30 15 
Ferritoaluminato tetracálcico 4 CaO(Al2O3, Fe2O3) C4(A, F) 4-16 8 
Aluminato tricálcico 3CaOAl2O3 C3A 6-18 12 
Cal libre CaO C 0,1-4 1 
Periclasa MgO M 0,7-1,5 1,5 
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3.1.1.3 Hidratación del cemento Pórtland  
 
La hidratación de las pastas de cemento Pórtland es un proceso complejo. Los 
aluminatos de calcio (C3A) en presencia de yeso, empiezan a formar pequeñas agujas 
de etringita alrededor del grano del cemento. A continuación, se muestran los 
productos resultantes (Ecuación 3.1):  
 
 
(3CaO Al2O3) + 3 CaSO4 2H2O + 15H2O → 3CaO Al2O3 3CaSO4 32H2O   (Ecuación 3.1) 
 
Posteriormente, comienza el fraguado en el que se da una saturación de los iones de 
calcio (dependiendo de la cantidad de sulfatos del clínker).  
 
Cuando finaliza el fraguado, se produce la hidratación de la alita (C3S) y la belita (C2S). 
Estos compuestos producen silicatos cálcicos hidratados denominados geles 
silicoaluminatos (tobermorita gel), representados por la abreviación C-S-H. Estos geles 
son en gran medida los responsables del endurecimiento y de la resistencia mecánica 
de las pastas de cemento y constituyen entre el 50 % y el 60 % del volumen total de los 
sólidos de la pasta de cemento completamente hidratada.  
 
La hidratación de los silicatos produce también hidróxido cálcico (CH), denominado 
pórtlandita. Éste último no contribuye significativamente al desarrollo de propiedades 
mecánicas de las pastas, pero aporta la alcalinidad que protege de la corrosión a los 
metales embebidos en el hormigón. Constituye entre el 20 % y el 25 % de volumen total 
de  los sólidos de las pastas completamente hidratadas y actúa como una disolución 
amortiguadora del pH, impidiendo fenómenos de degradación, basados en una 
acidificación de la fase acuosa de los poros (Molina 2008).  
 
Los resultados de estos procesos se observan a continuación (Ecuación 3.2 y 3.3):  
 
 
2(3CaO SiO2) (alita)+ 6H2O → 3CaO 2SiO2 3H2O + 3Ca (OH)2                      (Ecuación 3.2) 
2 (2CaO SiO2) (belita)+ 4H2O → 3CaO 2SiO2 3H2O + Ca (OH)2                     (Ecuación 3.3) 
 
Como puede verse la alita y la belita se convierten en gel C-S-H y en portlandita, la 
diferencia es que en esta última se produce menos hidróxido de calcio.  
 
La formación de cal es atribuida a la hidratación de C3S y C2S (Gu, P. et al. 1997a). 
 
 
 
3.1.1.4 Propiedades del cemento Pórtland 
 
El cemento Pórtland fragua y endurece al reaccionar químicamente con el agua. 
Cuando se dosifica y se mezcla apropiadamente con agua y áridos, es capaz de producir 
un mortero u hormigón, que conserva su trabajabilidad durante un tiempo 
suficientemente largo y además es capaz de alcanzar buenos niveles de resistencia y 
una  estabilidad de volumen a largo plazo.  
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En este tipo de cemento la presencia o no de portlandita rebaja el pH de 12,5 a 9. 
Gracias al elevado pH generado en la hidratación del cemento, el acero está pasivazo 
en los hormigones de cemento Pórtland. La disminución de dicho parámetro se debe a 
la carbonatación, lo que genera la corrosión de las armaduras (Chichón et al. 2008). 
 
 
3.1.2 Cemento de aluminato de calcio 
 
El cemento de aluminato de calcio (CAC en adelante), conocido también con el nombre 
de cemento aluminoso, es un conglomerante hidráulico que resulta de la molienda, 
después de la cocción hasta la fusión, de una mezcla compuesta principalmente de 
alúmina, de cal, de óxidos de hierro y de sílice en unas proporciones tales que el 
cemento obtenido contenga, al menos, un 30 % de su masa de alúmina (Chichón et al. 
2008).  
 
 
3.1.2.1 Fabricación del cemento de aluminato de calcio 
 
En la fabricación del cemento de aluminato de calcio las materias primas usadas son la 
caliza y la bauxita (rica en alúmina). La calidad de dichos cementos depende del 
contenido de impurezas presentes en las materias primas, y la naturaleza más o menos 
oxidante o reductora de la atmósfera del horno en que se funde o clinkeriza. En la 
producción mundial de clínker de CAC se viene utilizando distintos procesos: fusión en 
atmósfera reductora, fusión simple, fusión en dos etapas o simple clinkerización, 
utilizando para ello, hornos de cubilote, de reverbero o rotatorios. Actualmente los 
procesos más económicos utilizan hornos de reverbero para la obtención de CAC de 
contenidos medios y bajos en alúmina (40 % - 55 % de Al2O3) y hornos rotatorios para la 
obtención de CAC de alto contenido en alúmina (70 % de AL2O3) (Rivas et al. 2003). 
 
En el método británico de manufactura de este cemento (Neville et al. 1975), usado 
también  en muchos otros países, las materias primas después de ser trituradas, son 
adicionadas en un horno de reverbero en determinadas proporciones (alrededor de 2 
toneladas). Los óxidos de calcio y aluminio se funden alrededor de los 1450-1550 º C 
(Chichón et al. 2008)  y reaccionan entre sí en los silos del horno. Posteriormente, el 
material fundido se enfría a una velocidad controlada y pasa ser molido en un circuito 
cerrado. A este clínker del CAC no se le adiciona ningún material, en contra de lo que 
sucede con el cemento Pórtland al cual se añade yeso para retardar el fraguado. 
Finalmente, el producto se almacena en silos para su expedición. 
 
Este cemento era empleado masivamente en la fabricación de elementos estructurales 
prefabricados en muchos países de Europa, sin embargo, al comprobar que el 
hormigón elaborado con este tipo de cemento tenía una disminución en la durabilidad 
por su pérdida de resistencia y aumento de porosidad, se prohibió su  empleo en el 
hormigón pretensado. 
 
3.1.2.2 Composición de las fases del cemento de aluminato de calcio 
 
El CAC presenta diferentes fases. Una composición típica de las mismas se muestra a 
continuación en la Tabla 3.3.  
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                    Tabla 3.3 Composición tipo de un cemento de aluminato de calcio (Chichón, 2008) 
 
Fases Notación Contenido (%) 
Aluminato monocálcico CA 40-50 
Ferrita C4AF 10-40 
Belita ß-C2S <10 
Gehlenita C2AS <10 
Heptaaluminato dodecálcico C12A7 2-5 
Perovskita CT 2-4 
Wüstita F 2-4 
 
 
Todas las fases presentes en el CAC mostradas en la Tabla 3.3 son hidráulicas y todas 
deben tenerse en cuenta para comprender el proceso de hidratación. Sin embargo, este 
proceso  se explica sólo con la hidratación del aluminato monocálcico (CA), la razón es 
que el CA es la fase mayoritaria y es la que contribuye de manera dominante en el 
desarrollo de resistencias a corto y a largo plazo y, además son los hidratos del CA los 
que, por su carácter metaestable, influyen en la durabilidad del hormigón (Chichón et 
al. 2008; Ukrainczyk et al.  2010).  
 
 
3.1.2.3 Hidratación del cemento de aluminato de calcio 
 
Las principales reacciones de hidratación a bajas y moderadas temperaturas de acuerdo 
con Chichón et al. (2008), Garcés et al. (1997) y Ukrainczyk et al.  (2010) se muestran en 
las ecuaciones 3.4 y 3.5:  
 
CA + 10 H → CAH10                                                                                                                                              (Ecuación 3.4)  
2 CA + 11H → C2AH8 +AH3                                                                                                                           (Ecuación 3.5)                                     
 
Por debajo de 15 º C, el CAH10 es el principal producto, formándose el C2AH8 a 
temperaturas más elevadas.  
 
Alrededor de 60º C, la reacción según Chichón et al. (2008), Garcés et al. (1997) y 
Ukrainczyk et al.  (2010), se presenta tal y como se muestra en la Ecuación 3.6: 
 
3CA + 12H → C3AH6 + 2AH3                                                                                                                        (Ecuación 3.6) 
 
Los productos de hidratación iniciales, formados a bajas y moderadas temperaturas, 
CAH10 y C2AH8, son termodinámicamente inestables y evolucionan hacia las fases 
estables de alta temperatura, C3AH6 y AH3 (Chichón et al. 2008).  
 
Actualmente, se ha establecido la existencia de dos mecanismos de esta hidratación en 
función de la relación agua / sólidos empleada durante el proceso: sistemas de elevada 
y baja dilución. El hecho de que predomine uno u otro depende de la cantidad de agua 
presente durante el proceso de hidratación.  
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En el sistema de elevada dilución (a/s =10), predominan los procesos de disolución de 
especies iónicas en el agua y posterior cristalización. En este se diferencian tres etapas 
por su velocidad de hidratación según (Rivas et al. 2003): 
 
1. Primera etapa: la  velocidad  de  hidratación  es  lenta  (periodo  de inducción)  y  
se  originan  productos  de  hidratación  amorfos como geles de hidróxido de 
aluminio y CAH10 que forman una capa hidroxílica de Ca (Al(OH)4)2 que recubre  
la superficie de las partículas del CA anhidro.  
2. Segunda etapa: la  velocidad  global  de  la  reacción  aumenta.  Los  hidratos  
CAH10, C2AH8, C3AH6 y AH3 amorfos, nuclean y cristalizan a través de un 
mecanismo  de  disolución-cristalización  que  depende  del grado de 
supersaturación de la solución, de la temperatura y del tiempo de reacción. 
3. Tercera etapa: se da ruptura de la capa hidroxílica y la precipitación masiva de los 
hidratos cristalinos (inicio del fraguado) formados en la superficie de las partículas 
del cemento, con un segundo desprendimiento de calor, seguido de una 
disminución drástica de la velocidad de reacción. 
 
En el mecanismo de hidratación en sistemas de baja dilución (agua escasa) predominan 
las reacciones en estado sólido. Este mecanismo a temperaturas superiores a 50º C 
consta de 7 etapas según Rivas et al. (2003): 
 
1. Humectación inicial del monoaluminato de calcio por el agua.  
2. Inducción: el agua reacciona con el monoaluminato de calcio produciendo una 
capa de pequeños cristalitos o núcleos de C2AH8  y AH3 amorfos (Ecuación 3.7):  
 
           2 CA + 11H→ C2AH8 + AH3                                                                                                           (Ecuación 3.7)                             
 
3. Nucleación y crecimiento: los núcleos de C2AH8 comienzan a crecer, siendo más 
estables y al mismo tiempo sirven de núcleos para la formación del C3AH6. 
4. Período auxiliar de conversión: el C2AH8 se convierte en hidrato cúbico más 
estable (Ecuación 3.8):   
 
      C2AH8 + CA+ H → C3AH6 + AH3                                                                                              (Ecuación 3.8)                            
 
5. Conversión principal: la penetración del agua a través de la capa de hidratos y 
AH3 que recubre la superficie del monoaluminato de calcio favorece la reacción 
del CA anhidro atrapado en el interior del grano formando directamente C3AH6. 
6. Finalmente, la capa de productos de hidratación formados alrededor de las 
partículas del CA, dificulta la penetración del agua, haciendo muy lento el 
proceso de hidratación hasta que se consume toda el agua disponible. 
 
Las reacciones de conversión de los hidratos (Ecuación 3.9 y 3.10), pueden expresarse 
según Chichón et al. (2008) así:  
 
3 CAH10  →    C3AH6 + 2AH3 + 18H                                                                       (Ecuación 3.9)                   
3 C2AH8  → 2 C3AH6 + AH3 + 9H                                                                        (Ecuación 3.10)                   
 
A esta reacción de conversión se atribuyen los principales problemas de durabilidad de 
los hormigones de CAC (Yaman et al. 2008). Los hidratos formados a bajas temperaturas 
cristalizan en el sistema hexagonal y tienen una densidad menor que los que resultan 
de la transformación de estos que cristalizan en el sistema cúbico. El consecuente 
incremento de la porosidad que se produce en la reacción de conversión de los 
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hidratos, lleva aparejado una disminución de la resistencia y hace a los hormigones de 
CAC más vulnerables a los agentes agresivos (Chichón et al. 2008).  
 
De acuerdo con la literatura (Chichón et al. 2008; Ukrainczyk et al.  2010) la temperatura 
y la humedad tienen gran influencia en la transformación de estos hidratos. El proceso 
de conversión  en cementos de aluminato de calcio ocurre más rápidamente cuando el 
curado se efectúa a más altas temperaturas (Garcés et al. 1997 y Yaman I. O. et al. 
2008). Así mismo, la norma UNE 80 301:1996 dice que a temperaturas normales y bajas 
(menores de 40º C) el proceso de hidratación da lugar, temporalmente, a elevadas 
resistencias iniciales que se pueden mantener durante varios días o muchos años, antes 
de que se formen los hidratos estables. 
 
En la Tabla 3.4 se ilustra el efecto de la temperatura sobre la hidratación de los 
aluminatos de calcio, así como, los cambios asociados durante la conversión de fases.  
 
 
Tabla 3.4 Efecto de la temperatura en la hidratación de los aluminatos cálcicos (Rivas et al. 2003) 
 
Productos de hidratación  Temperatura º C Densidad (g/cm3) 
CAH10 (CaAl2O14H20) < 21 1,72 
C2AH8 +AH3 (gel) 
(CaAl2O13H16 + Al (OH)3 
(gel)) 
21-35 1,95-2,42 
C3AH6 +AH3 (crist) 
(Ca3Al2(OH)12 +Al(OH)3 
(crist)) 
> 45 2,52-2,42 
 
 
Cuando ya ha ocurrido el fenómeno de conversión, el esfuerzo medido se llama 
esfuerzo residual. De acuerdo con Yaman et al. (2008), el esfuerzo residual alcanzado en 
muestras puras de CAC, está entre 20  a 30 MPa, sin importar la temperatura a la que 
hayan sido curadas las muestras.  
 
 
3.1.2.4 Propiedades del cemento de aluminato de calcio 
 
El CAC presenta un fraguado más bien lento, pero el consecuente desarrollo de 
esfuerzos es extremadamente rápido. Esto se debe a la presencia de los hidratos 
hexagonales a edades tempranas en los morteros de CAC, curados a bajas temperaturas 
(Garcés et al. 1997). Este tipo de cemento presenta un endurecimiento rápido, ya que 
las reacciones de hidratación se producen a gran velocidad. En consecuencia, el calor 
desprendido en las mismas, conocido como el calor de hidratación, se libera a un ritmo 
elevado (Neville et al. 1975; Ukrainczyk et al. 2010). En la Tabla 3.5 se muestran los 
valores comparativos del calor de hidratación del cemento Pórtland y el CAC. 
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Tabla 3.5 Comparación del calor de hidratación de los diferentes cementos (Neville et al.1975) 
                 
Cemento 
Calor de hidratación (cal/g) 
1 día 3 días 7 días 28 días 90 días 
CAC 77-93 78-94 78-95     
CP de rápido 
endurecimiento 35-71 45-89 51-91 70-100   
CP ordinario 23-46 42-65 47-75 66-94 80-105 
 
 
En la tabla anterior se ve claramente que el CAC presenta los mayores valores de calor 
de hidratación. Este valor es mayor en las primeras horas después de la mezcla del 
cemento con el agua. En el caso en que se tenga CAC con bajo contenido de sílice, el 
porcentaje máximo de producción de calor se produce aproximadamente a las seis 
horas después de efectuar la mezcla. La temperatura máxima en el hormigón ocurre 
después de 8 -10 horas. En condiciones reales, este valor depende del tamaño de la 
masa de hormigón (Neville et al.1975). 
 
Una importante propiedad del CAC es el desarrollo de resistencias. No es infrecuente 
que los hormigones de CAC a 20 º C alcancen resistencias superiores a 40 MP a las 6 
horas y 70 MPa a las 24 horas. El desarrollo de resistencias está fuertemente 
influenciado, como en el caso de los cemento Pórtland, por la relación a/c (Chichón et 
al. 2008). La consecuente disminución de resistencias en el hormigón conlleva a que los 
hormigones de CAC tengan una durabilidad mucha más corta que los de cemento 
Pórtland. Sin embargo, una de las ventajas que presenta el CAC con respecto a este 
cemento, es la resistencia  a los sulfatos por la ausencia de Portlandita Ca (OH)2 
(Chichón et al. 2008). 
 
El CAC resulta también resistente a los ácidos. En el caso de las pastas de CP, los dos 
hidratos más importantes (portlandita y gel C-S-H) son rápidamente atacados por 
disoluciones con un pH < 7. Y en el caso de las pastas de CAC los compuestos 
hidratados son los aluminatos cálcicos hidratados y el hidróxido de aluminio, 
generalmente en fase gibbsita (AH3). La gibbsita sólo es atacada con valores de pH< 4 y 
cuando lo es, el ataque es más lento. El CAC también presenta un comportamiento 
satisfactorio frente a las heladas y no presenta variaciones importantes de pH, ya que la 
cantidad de Al (OH)3 no sólo no disminuye sino que aumenta. Se ha comprobado 
experimentalmente que los valores de pH de los hormigones de CAC, estén o no 
convertidos, son suficientes para evitar la corrosión de las armaduras (Chichón et al. 
2008). 
 
Como el CAC presenta muchas propiedades satisfactorias como endurecimiento rápido 
(permite poner en obra el hormigón en un tiempo que varía entre 6 y 24 horas), 
durabilidad en medios agresivos y buen comportamiento a temperaturas elevadas, es 
empleado en diferentes obras de ingeniería relacionadas con las construcciones 
geotécnicas, reparación de puentes, reinstalación rápida de  cortes de carreteras, 
reparación de pasos de nivel, instalación de señales de tráfico. También se utiliza en 
obras de menor envergadura en las que se necesita acelerar la ejecución, como en 
cimentaciones para el traslado rápido de maquinaria a una nueva ubicación (Chichón et 
al. 2008; Ukrainczyk et al.  2010).  
 
Según la UNE –EN 196-1: 2005, las especificaciones mecánicas y físicas del CAC se 
muestran en la Tabla 3.6. 
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 Tabla 3.6  Especificaciones mecánicas y físicas (UNE –EN 196-1:2005) 
 
Resistencias a compresión 
(N/mm2) Inicio de tiempo de 
fraguado (min.) 
A las 6 h A las 24 h 
≥ 20 ≥ 40 ≥ 60 
 
 
3.1.3 Problemas ambientales derivados de la fabricación y uso del cemento  
 
Según Sanjuán B. et al. (2004), los aspectos ambientales más importantes de la 
fabricación de cemento son el consumo energético y la emisión a la atmósfera de 
partículas y gases de combustión (óxido de nitrógeno NOx y óxidos de azufre (SO2). Las 
partículas (polvo), provienen de las operaciones de mantenimiento, transporte y 
manipulación  de los materiales (fuentes dispersas o difusas), y de los filtros de 
desempolvado (fuentes localizadas). Las emisiones del horno dependen de las 
propiedades de las materias primas (humedad, contenido en compuestos sulfurosos, 
volátiles, dificultad de cocción) y del tipo del horno empleado (vías húmeda, 
semihúmeda, semiseca o seca). 
 
Los vertidos de agua se limitan a las escorrentías de lluvia, la refrigeración de equipos 
(normalmente en circuitos cerrados) y al agua sanitaria, y no representan un impacto 
ambiental significativo.  
 
El almacenamiento y la manipulación de combustibles son una fuente potencial de 
contaminación del suelo y de las aguas freáticas, por lo que las fábricas deben dotarse 
de medios adecuados que garanticen la protección del suelo.  
Otros efectos ambiéntales con efectos normalmente leves son la generación de 
residuos, el ruido y el olor.  
 
 
3.1.3.1 Emisión de partículas y gases 
 
El foco más importante de emisión a la atmósfera  por chimenea es el horno del clínker. 
Estas emisiones provienen de las materias primas y de los combustibles. Los principales 
constituyentes de los gases de salida de un horno de cemento son nitrógeno del aire de 
combustión, CO2 de la descarbonatación del CaCO3,  vapor de agua y oxígeno del 
proceso de combustión (Tabla 3.7).  
 
También se encuentran otras emisiones como el dióxido de azufre (SO2), los óxidos de 
nitrógeno, las partículas (polvo), el monóxido de carbono (CO) y los compuestos 
orgánicos volátiles (COV). El contenido de los dos últimos varía en función de las 
condiciones de combustión y del contenido de materia orgánica en las materias primas. 
Los volúmenes habituales de gases emitidos  por el horno de clínker varían 
normalmente entre 1700 y 2500 m3 por tonelada clínkler para todos los tipos de hornos 
(Sanjuán B. et al. 2004). 
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Tabla 3.7 Composición de los gases emitidos por el horno (Sanjuán B. et al. 2004) 
 
Compuesto % en volumen 
Nitrógeno (N2) 45-66 
Dióxido de carbono (CO2) 11-29 
Agua (H2O) 10-39 
Oxígeno (O2) 4-12 
Resto (incluidos contaminantes) < 1 
  
 
En la Tabla 3.8 se muestran las medias anuales de las emisiones de los hornos de 
cemento, teniendo en cuenta una emisión de 2000 m3/tonelada de clíncler; una 
producción de un millón de toneladas de clínker al año y un contenido de O2 de un             
10 %.  
 
 
Tabla 3.8 Emisiones de los hornos de cemento (Sanjuán B. et al 2004) 
 
Compuesto o 
metal mg/Nm
3 Kg/tonelada de clínkler Toneladas/ año 
NOx <200-3.000 < 0,4-6<0,02-7 400-6000 
SO2 <10-3.500 0,01-0,4 < 20-7000 
Partículas de 
polvo 5-200 1-4 10-400 
CO 500-2.000 800-1.040 1.000-4.000 
CO2 400x10
3-520x103 0,01-1 0,8x106-1,04x106 
TOC 5 – 500 <0,8x10-3- 10x10-3 10-1.000 
HF < 0,4-5 < 2x10-3 – 50x10-3 <0,8-10 
HCl < 1-25 <200x10
-12 -
1.000x10-12 <2-50 
PCDD/F <1x10-6 – 25x10-6 20x10-6 - 600x10-6 <0,2x10-6- 1x10-6 
Hg, Cd, Tl 0,01-0,3 2x10-6 - 200x10-6 20x10-3-600x10-3 
As, Co, Ni, Se, 
Te 0,001-0,1 10x10
-6 - 600x10-6 2x10-3-200x10-3 
Sb, Pb, Cr, Cu, 
Mn, V, Sn, Zn 0,005-0,3  10x10
-3 -600x10-3 
 
 
Debido a que cada año estas emisiones tienden a aumentar se ha firmado en el año 
2001 un “Acuerdo Voluntario para la Prevención y Control de la contaminación de la 
Industria Española del Cemento”, entre el Ministerio del Medio Ambiente y la 
Agrupación de Fabricantes de Cemento de España que recoge explícitamente la 
realización de estudios sobre Mejores Técnicas Disponibles (MTD).    
 
De este modo, las MTD consideradas como técnicas primarias que redundan en mejoras 
de calidad, reducción de costes y reducción de consumos energéticos y de las emisiones 
a la atmósfera son: 
 
a. Optimización del control del proceso. 
b. Sistemas gravimétricos de alimentación de combustibles sólidos.  
c. Mejoras en los enfriadores. 
d. Sistemas de gestión de energía.  
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Estas técnicas primarias se combinan con otras particulares en función del tipo de 
emisión considerada. 
 
Las MTD particulares para la reducción de las emisiones de NOx son una combinación 
de las técnicas primarias y quemadores de bajo NOx, combustión por etapas (o 
escalonada) y  reducción selectiva no catalítica (SNCR). Las MTD particulares para 
reducir las emisiones de SO2 son una combinación de las técnicas primarias y la adición 
de materiales absorbentes de SO2.  
 
Un aspecto medioambiental relevante es la emisión de partículas provenientes del 
transporte en fábrica, las operaciones de carga y descarga, de la acción del viento sobre 
los almacenamientos, de los puntos de transferencia y del transporte interno. Las 
operaciones de molienda de materias primas, combustibles sólidos y cemento, son 
también fuentes de emisión de partículas. Por ello, los gases de salida de los hornos se 
pasan a un dispositivo de depuración para la separación del polvo antes de que se 
emitan a la atmósfera.  
 
Las MTD particulares para la reducción de las emisiones de partículas provenientes de 
fuentes dispersas son: protección contra el viento de los acopios externos, protección de 
los sistemas de transporte (pavimentación, cerramiento de cintas, etc.), cerramiento total 
o parcial de los almacenamientos (silos de clínker, naves, pantallas de protección contra 
el viento, etc.), desempolvado de los puntos de carga y descarga, y de transporte, 
pulverizado de agua y reductores químicos de polvo que ayudan a la aglomeración, 
pavimentación, limpieza y regadío de viales, aspiración fija y móvil, ventilación y 
recogida en los filtros de mangas, almacenamiento cerrado con sistema de 
manipulación automático. 
 
Las MTD para la reducción de las emisiones de partículas por fuentes localizadas, 
además de las técnicas primarias son: precipitadotes electrostáticos (EPs), filtros de 
mangas multicámara y sistemas de detección de rotura de las mangas. Cuando se 
emplean precipitadotes electrostáticos (EPs), el control de los niveles de CO2 es crítico en 
los hornos de cemento. Si éste se eleva un 0,5 % en volumen, la alimentación de 
corriente eléctrica al electrofiltro se desconecta automáticamente para eliminar el riesgo 
de explosión. Por ello, se suele emplear precipitadores electrostáticos con sistemas de 
medición de CO que minimizan el número de disparos.  
 
 
3.1.3.2 Balance energético en una fábrica de cemento 
 
La mayor parte del consumo de energía para la fabricación del cemento se da en la 
descarbonatación y la clinkerización de las materias primas (cerca del 90 % de la energía 
total). Los costes energéticos (combustibles y electricidad) suponen un 30 % de los 
costes de fabricación.  
 
El consumo energético en la fabricación del clínker está relacionado con la humedad de 
las materias primas y las reacciones químicas de formación del clínker. El proceso de 
cocción de las materias primas requiere, teóricamente, de 1700 a 1800 MJ/tonelada de 
clínkler (Sanjuán B. et al. 2004). Sin embargo, el consumo de energía depende del tipo 
de horno. Los de vía seca son los más económicos energéticamente y por ello son los 
más empleados en España (Tabla 3.9).  
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Tabla 3.9 Consumo energético de los hornos de cemento (Sanjuán B. et al. 2004) 
 
Consumo energético 
(MJ/tonelada de 
clínker) 
Tipos de horno 
2.900-3.200 Vía seca, con precalentador de ciclones y precalentador. 
3.100-4.200 Vía seca, con precalentador de ciclones. 
3.300-4.500 Vía semiseca o semihúmeda. 
Hasta 5.000 Hornos largos vía seca. 
5.000-6.000 Vía húmeda. 
 
 
Concretamente a lo que se refiere a las emisiones de CO2 , el cemento Pórtland resulta 
de la calcinación de la caliza y de la arcilla. Durante la calcinación de estas materias 
primas se desprende CO2 a la atmósfera. La diferencia en cuanto a las emisiones de CO2 
a la atmósfera del cemento Pórtland y el CAC es que el cemento Pórtland al estar 
compuesto en su mayoría por silicatos tricálcicos (C3S) genera una mayor cantidad de 
este gas contaminate que el CAC, cuyo componente mayoritario es el aluminato 
monocálcico (CA) Criado (2007). 
 
 
3.2 CENIZAS VOLANTES 
 
De las adiciones que pueden incorporarse al cemento para mejorar alguna de sus 
propiedades, destacan las puzolanas, las cuales son sustancias de composición silicea, 
sílico-aluminosa o combinación de ambas que le dan a los cementos mayor compacidad 
e impermeabilidad, menor calor de hidratación y también inhiben o contrarrestan las 
expansiones producidas por la presencia de cal libre y magnesia libre.  
 
Las puzolanas están compuestas esencialmente por dióxido de silicio reactivo (SiO2) y 
óxido de aluminio (Al2O3). También contienen óxido de hierro y otros óxidos (Sanjuán B. 
et al. 2004). Existen dos clases de puzolanas: las naturales y artificiales. Entre las primeras 
se encuentran las rocas volcánicas y las rocas o suelos en las que el constituyente silicio 
contiene ópalo. Dentro de la segunda clase están las cenizas volantes, las arcillas 
activadas, las escorias de fundición y las cenizas de residuos agrícolas. 
 
Los materiales puzolánicos no endurecen por sí mismos cuando se amasan con el agua, 
pero finamente molidos y en presencia de agua reaccionan a temperatura ambiente, 
con el hidróxido de calcio disuelto Ca (OH)2  para formar compuestos de silicato de 
calcio y aluminato de calcio capaces de desarrollar  resistencia. Estos compuestos son 
similares a los que se forman durante el endurecimiento de los materiales hidráulicos.  
 
La cenizas volantes se constituyen en una de las puzolanas artificiales más empleadas 
actualmente en el sector de la construcción. Son compuestos sílicoaluminosos, que 
provienen de un tratamiento térmico adecuado y que constituyen un gran peso en la 
actualidad debido a sus múltiples ventajas económicas y técnicas. Según la norma ASTM 
C 618-05 la ceniza volante es el producto sólido y en estado de fina división procedente 
de carbón pulverizado en los hogares de centrales termoeléctricas y que es arrastrado 
por los gases de combustión.  
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3.2.1 Origen, composición y clasificación de las cenizas volantes 
 
Las cenizas volantes se originan cuando se lleva a cabo el proceso de combustión del 
carbón pulverizado, utilizado como combustible, en las centrales térmicas (García 2003). 
Su composición química y mineralógica depende principalmente del contenido de 
minerales no combustibles que posee el carbón, y de las reacciones ocurridas durante el 
proceso de combustión (M.C. Alonso et al. 1995).  
 
De acuerdo con Umaña (2002), las cenizas volantes generalmente están compuestas 
por un aglomerado de micro esferas de hasta cientos de µm de diámetro. Estas 
microesferas están constituidas como se ha mencionado anteriormente, por silicio (Si) y 
aluminio (Al), con cantidades menores de Fe, Na, K, Ca, P, Ti y S. Los principales 
compuestos minerales son los aluminosilicatos amorfos (vítreos), pero también están 
presentes otros minerales como mullita, cuarzo, hematita, magnetita, cal, anhidrita y 
feldespastos. 
 
Las cenizas se pueden clasificar, según García (2003), de acuerdo a su origen y 
composición en: 
 
a. Cenizas sílicoaluminosas: se producen por medio del carbón bituminoso y poseen 
propiedades puzolánicas. 
b. Cenizas sulfa-cálcicas: se producen a partir de lignitos, que es un tipo de carbón 
que contiene yeso y calcáreos, por lo tanto da como residuo de combustión, 
sulfato de calcio y óxido de calcio libre. 
 
Existen otro tipo de cenizas que por su composición química irregular y sus propiedades 
inciertas no se pueden clasificar dentro de las denominaciones anteriores (cenizas no 
características) y carecen de importancia en la fabricación de cementos con cenizas.  
 
De acuerdo con  la norma ASTM C 618-05 las cenizas volantes se clasifican en tres 
grupos o clases: N, F y C. Las cenizas clase N, son puzolanas naturales, cenizas de origen 
volcánico. Las clasificadas como clase F y clase C son un subproducto de la combustión 
del carbón. La principal diferencia entre estas últimas es la suma de tres de los 4 
principales constituyentes de las cenizas ( SiO2, Al2O3, Fe2O3 ) en el caso de la clase F la 
suma de los tres debe ser mayor de 70 % , y para la clase C debe estar comprendida 
entre 50 % y 70 %.  
 
 
3.2.2 Problemas medioambientales relacionados con la generación de este residuo 
 
La creciente demanda de energía eléctrica ha llevado a la instalación de centrales 
térmicas que utilizan como combustible, principalmente, el carbón. Debido a esto, cada 
vez se hace mayor la cantidad de residuos provenientes de este  proceso de 
combustión, entre estos se encuentran las cenizas volantes y las escorias.  
 
De acuerdo con informes de ECOBA (European Coal Combustion Products Association) 
del año 2007, en la Unión Europea se generan más de 60 millones de toneladas al año 
de productos procedentes de la combustión del carbón (PCCs), de los cuáles, el 68 % 
corresponden a cenizas volantes.  
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Actualmente, la producción de ceniza volante es alta y por ello las centrales térmicas 
para evitar la contaminación atmosférica por la dispersión de estas partículas al 
ambiente emplean diferentes mecanismos de filtración entre ellos se encuentran 
equipos especiales como: precipitadores electrostáticos, filtros de tejidos especiales, 
ciclones, depuradores por vía húmeda, siendo el primero el más utilizado. Después, de 
que estas partículas son retenidas se añade agua a la ceniza para facilitar su 
manipulación y traslado y esta mezcla se bombea a un depósito de captación. 
Finalmente, la ceniza se deja sedimentar.  
 
La retención de las cenizas en las centrales térmicas ocasiona un gran inconveniente. 
Por su acumulación en algunas ocasiones es necesario la construcción de escombreras, 
lo que ocasiona la ocupación de terreno aledaño a la central térmica.  Su evacuación en 
muchos casos resulta difícil por no disponer de espacio suficiente para la ubicación de la 
escombrera, o porque los precios de trasporte a este sitio son muy altos.  Otra opción 
para disponer estos residuos es en un vertedero controlado, reduciendo de este modo 
la vida útil de los mismos, ya que se estima que una tonelada de cenizas ocupa un 
espacio similar a 928 Kg de desperdicios domésticos sólidos (Molina 2008). ECOBA ha 
contabilizado que en los estados miembros de la unión europea se disponen 
anualmente 2.625.000 toneladas de cenizas volantes en vertederos controlados.  
 
Por estas razones se investiga cada vez más en nuevas técnicas de empleo de este 
residuo para su valorización, ya que además de constituirse en una nueva materia prima 
para cemento, evita los problemas relacionados con su disposición y mejora las 
propiedades de los cementos.  
 
 
3.2.3 Propiedades de las cenizas volantes 
 
De acuerdo con M.C. Alonso et al. (1995) las cenizas volantes presentan las siguientes 
propiedades: 
 
1. Capacidad reactiva, lo que las hace aptas para múltiples aplicaciones. Otra de sus 
propiedades es la puzolanicidad e hidraulicidad, aunque se necesita de un 
período más o menos largo de tiempo  para que se manifieste su reactividad 
puzolánica.  
2. Las cenizas volantes aumentan la trabajabilidad del material en estado plástico, 
debido a un aumento en la dispersión de las partículas del sistema.  
3. Las cenizas volantes en los morteros disminuyen las expansiones asociadas a la 
reacción árido-álcalis, diminuyendo la pérdida por durabilidad. 
4. El contenido de agua libre (que no reacciona con el cemento) es mayor en 
presencia de cenizas volantes a primeras edades, y por lo tanto la porosidad del 
sistema también será mayor. Sin embargo, dado que las cenizas volantes 
aumentan la trabajabilidad, es posible reducir la relación agua / cemento, 
contrarrestando la mayor porosidad.  
5. La resistencias mecánicas al utilizar cenizas volantes serán menores en las 
primeras edades, comparadas con las alcanzadas en cementos Pórtland. Las 
cenizas actúan como un diluyente inerte, durante el tiempo de incubación de la 
reacción puzolánica. A edades largas se produce un refinamiento de la estructura 
porosa debido a la evolución de la actividad puzolánica.  
6. La cenizas volantes reducen el calor de hidratación en el cemento debido al 
menor contenido de alita (C3S) procedente del clínker Pórtland. Este compuesto 
es el responsable en su mayor parte del calor despendido durante la hidratación 
del cemento Pórtland. La reacción puzolánica también es exotérmica, pero su 
desprendimiento es progresivo en el tiempo.  
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7. Las cenizas volantes incorporadas al cemento mejoran su durabilidad en 
determinados ambientes sulfatados y de agua de mar.  Esto se debe a una mayor 
impermeabilidad y a la reducción en el contenido de portlandita. Esto último, 
inhibe la formación de etringita expansiva. El aumento en la impermeabilidad se 
debe a que los productos formados durante la actividad puzolánica se depositan 
en el interior de los poros capilares interconectados, dificultando la penetración 
de los iones sulfato y cloruros.  
 
Este subproducto industrial posee muchas ventajas para ser empleado en la 
construcción. Al tener un alto volumen de producción garantiza los volúmenes de 
suministro que se requieren en este sector, se constituye además, en un material con 
una reactividad tal que en determinadas condiciones puede comportarse de manera 
similar como lo hace un cemento Pórtland y al presentarse en estado pulverulento, hace 
innecesario cualquier tipo de transformación previa a su uso, constituyéndose además 
en una materia prima viable económicamente (Criado et al. 2006). Las cenizas volantes 
permiten que la industria del hormigón utilice grandes cantidades de este material 
cementante suplementario con el fin de reducir el consumo de cemento Pórtland por 
unidad de volumen de hormigón (Fernández C. et al. 2008b) 
 
 
3.2.4 Principales aplicaciones de las cenizas volantes  
 
Estos residuos de las centrales térmicas son utilizados tradicionalmente en materiales de 
construcción de la ingeniería civil. Normalmente se usan en bruto o en forma 
aglomerada entre las más usadas según (Umaña 2002) están:  
 
a. Forma aglomerada: en la elaboración de diferentes tipos de cemento y 
hormigón, en la fabricación de ladrillos, áridos artificiales, materiales refractarios y 
como aditivo sustitutivo en la industria cerámica. 
b. En bruto: en la construcción de caminos y ferrovías, como material para 
pavimento y material de relleno en minería.  
 
Como se puede ver en la Tabla 3.10 , el uso que de dichas cenizas se realiza en la Unión 
Europea, es de aproximadamente un 48 %, principalmente dentro de la industria de la 
construcción. 
Este residuo se usa mayoritariamente a nivel europeo dentro de la industria de la 
construcción, en la fabricación de concretos (30 %), como materia prima en la 
producción de cementos (27 %) y en mezclas de cemento (15 %). 
 
 
Tabla 3.10  Producción y utilización de cenizas volantes en Europa (ECOBA 2007) 
 
Producción y utilización de cenizas 
volantes en Europa 
Kt % 
Producción 41.780 100,00
Utilización en construcción 19.937 47,72
Existencias temporales 647 1,55
Restauración 18.493 44,26
Otros usos 78 0,19
Total utilización 39.155 93,72
Disposición 2.625 6,28
Total utilización + disposición 41.780 100,00
Reutilización 630 0,02
Total producción – incluido reuso 42.410 100,02
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Una aplicación interesante de este residuo es su utilización como sustitutivo del 
cemento o en procesos de inmovilización de otros residuos. Se han obtenido resultados 
satisfactorios con respecto a la estabilización o inmovilización de lodos provenientes de 
las plantas de tratamiento de aguas residuales, polvos de fundición de acero, lodos de 
hidróxidos de la industria galvánica y en residuos industriales. Se ha estudiado 
ampliamente también, la recuperación de metales a partir de cenizas volantes, tal es el 
caso de la obtención de Ge y Ga a partir de cenizas de alto contenido en estos metales 
(Umaña 2002). En países de alta tradición minera, las cenizas volantes son utilizadas 
para la estabilización de antiguas explotaciones. Otras aplicaciones más puntuales son la 
construcción de arrecifes artificiales para las industrias pesqueras y absorbentes para la 
desulfurización de gas de combustión (Umaña 2002).  
 
Una aplicación novedosa de las cenizas  volantes (Mainar et al. 2003), es la síntesis de 
zeolitas  a partir de las mismas, mediante activación alcalina y  calentamiento por vía 
hidrotermal o con microondas, con el objeto de evaluar su posible utilización como 
adsorbentes de gases contaminantes tales como CO2, SO2 y NH3. Las cenizas volantes al 
contener un alto contenido en aluminosilicatos en su composición, se constituyen en 
una materia prima para llevar a cabo la síntesis de zeolitas, consiguiéndose en el mejor 
de los casos eficacias del 75 %. Uno de los inconvenientes detectados para la utilización 
de las cenizas volantes en la síntesis de zeolitas es el contenido de impurezas presentes 
como cal o metales pesados, por lo que se deben realizan ensayos de descontaminación 
para reducirlas y evitar que puedan incidir en la síntesis de zeolitas o que tengan un 
impacto negativo en la aplicación de los productos zeolíticos obtendidos.  
 
Las aplicaciones de las cenizas volantes, en cualquiera que sea su campo de utilización, 
estarán condicionadas por sus características y propiedades, las cuales dependen del 
tipo de carbón utilizado como combustible, de la composición del mismo, de su 
granulometría y de las instalaciones de la central donde se originan (M.C. Alonso et al. 
1995).  Su reactividad como puzolanas depende principalmente del tipo y origen del 
carbón, composición química y mineralógica de éste, del contenido de fase vítrea 
después de quemado y de la granulometría.  
 
Recientemente y a partir del trabajo de investigación de Criado (2007), se ha 
demostrado que es posible tecnológicamente extrapolar a escala industrial los 
resultados obtenidos con cenizas volantes activadas alcalinamente en el laboratorio. 
Para llegar a esta conclusión se fabricaron traviesas monobloque de ferrocarril con 
hormigones de ceniza volante activada alcalinamente, que cumplian con lo 
requerimientos exigidos por la normativa española. Se llegó a comprobar que la 
presencia de sílice soluble favorece el incremento de la resistencias iniciales del material 
y que cantidades relativamamente elevadas de sílice pueden llegar a afectar 
negativamente la trabajabilidad del material.   
 
Por todas las aplicaciones mencionadas anteriormente se puede ver que las cenizas 
volantes se constituyen en un residuo industrial que confiere al cemento muy buenas 
propiedades. Cementos efectuados con este tipo de residuo alcanzan excelentes 
propiedades mecánicas y mayor durabilidad por su resistencia  a los agresivos ácidos y a 
la reacción árido – álcali. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que la reacción de 
hidratación de la ceniza volante es más lenta que la del cemento Pórtland, por ello, se 
obtienen mejores resistencias pero en períodos de tiempos más largos. Debido a esta 
razón, se han estudiado diferentes mecanismos con el fin de acelerar la reacción 
puzolánica de la ceniza volante y obtener mayores resistencias iniciales, entre estos se 
encuentran:  los tratamientos mecánicos (molienda de materia prima), la aceleración del 
tiempo de curado y la activación química. Numerosos estudios (Poon et al. 2001) se han 
efectuado utilizando los activadores químicos como activadores de la ceniza volante, 
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entre ellos se encuentran la activación alcalina y la activación con sulfato. En la 
activación con sulfato se ha empleado el yeso, el sulfato sódico (Na2SO4) y la anhidrita y 
en activación alcalina los hidróxidos, los silicatos y los carbonatos. A continuación se 
detalla la activación alcalina ya que fue la que se empleó para la realización de este 
trabajo.  
 
 
3.2.5 Activación alcalina 
 
La activación alcalina de cenizas volantes es un proceso químico que permite la 
transformación de la estructura vítrea que conforma la mayor parte de sus partículas, en 
compactos esqueletos cementantes. El principal proceso a destacar sobre este genérico 
proceso químico es su diversidad cinética y también su variabilidad de desarrollo 
microestructural. El componente alcalino actúa como un elemento formador de la 
estructura de estos nuevos productos cementantes. Un aporte de sílice soluble (se usa 
silicato sódico como activador) hace que la microestructura desarrollada se parezca a 
muchos tipos de vidrio (ausencia de poros y una micro estructura uniforme y compacta) 
(Criado et al. 2006). 
 
 
3.2.5.1 Estructura de las cenizas volantes activadas alcalinamente 
 
El modelo desarrollado para describir el proceso de formación de la estructura de los 
cementos alcalinos está basado en los principios de la mecánica físico-química de los 
cuerpos sólidos. Este proceso según Criado et al. (2006) puede ser considerado  como 
un conjunto de conversiones “destrucción-condensación” de la sustancia sólida inicial 
para dar lugar a una serie de unidades de estructura inestable, la formación de 
estructuras tixotrópicas de coagulación y la condensación de estas estructuras para 
formar los productos hidratados. 
 
Las cenizas volantes al activarse con medios fuertemente alcalinos (pH > 12) con 
temperaturas que van desde la temperatura ambiente a temperaturas aproximadas a los 
200 º C, dan lugar esencialmente a la formación de un gel de aluminosilicato alcalino 
con estructura tridimensional en el que los tetraedros de SiO4 y de AlO4 se encuentran 
distribuidos al azar. El elemento alcalino compensa la deficiencia de carga que se 
produce cuando el Al3+ sustituye al Si4+ en la red estructural. Cuando entra en contacto 
la ceniza volante con la disolución activadora se produce un proceso de disolución de 
su componente vítreo precipitando inmediatamente un gel relativamente rico en Al (gel 
1, relación Si/Al = 1). Dicho gel con el paso del tiempo se va enriqueciendo en Si, para 
formar el gel 2 o precursor zeolítico (relación Si/Al = 2-3). Es así como la estructura de la 
zeolita se constituye en la etapa final de la transformación del gel cementante a lo largo 
del tiempo (Criado et al. 2006; Kovalchuk G. et al. 2008).  
 
 
 
3.2.5.2 Influencia del activador alcalino en cenizas volantes 
 
Se ha comprobado que el tipo de catión y anión juegan un papel importante en los 
procesos de activación alcalina, ya que afectan el desarrollo microestructural del 
sistema, así como la relación Si/Al del producto formado (Criado 2007). Entre los 
cationes que se incorporan para activar la ceniza volante se encuentran el Na+ y el K+.  El 
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primero tiene mayor capacidad de zeolitización que el segundo, probablemente por su 
menor tamaño y mayor densidad de carga (Palomo et al. 2004; Criado 2007).   
Entre los iones que normalmente se adicionan como activadores alcalinos se 
encuentran los hidróxidos, los silicatos y los carbonatos. El ión OH- actúa como 
catalizador ya que contribuye a la disolución de los cationes Al3+  y Si4+ , los iones de 
silicato aumentan la velocidad del proceso de polimerización, por ello desarrollan unas 
resitencias mayores y los iones carbonato retrasan la reacción debido a la acidificación 
del sistema.  
 
Cuando se utiliza una disolución de hidróxido sódico como activador de las cenizas 
volantes, se observa un número de poros relativamente alto y un conjunto de esferas 
huecas. También se detectan pequeñas cantidades de zeolitas cristalinas del tipo de 
herschelita o chabacita-Na ricas en Si (Palomo et al. 2004; Criado 2007). 
 
Al emplear 85 % de NaOH 10 molar y 15 % de waterglass o silicato sódico se estimula la 
formación de microestructuras más densas y compactas a las obtenidas con la 
disolución de hidróxido de sodio. Esto puede deberse al incremento del grado de 
polimerización del geopolímero, debido al aumento de la relación Si/Al. Se observa, 
además, algunos depósitos ricos en sílice aleatoriamente distribuidos en la matríz y 
algunas microfisuras (Palomo et al. 2004). Un incremento del contenido de sílice soluble 
favorece el desarrollo de altas resistencias iniciales a compresión en el material. Es 
importante recalcar que el tiempo de curado térmico es un factor fundamental en el 
desarrollo mecánico de este tipo de materiales, con independencia del tipo de 
disolución activadora empleada (Criado 2007). 
  
 
3.2.5.3 Resistencias mecánicas de cementos alcalinos 
 
Las resistencias mecánicas  que desarrollan estos materiales, pueden ser muy superiores 
a las desarrolladas por los morteros de cemento Pórtland  a la edad de 28 días (Criado et 
al. 2006; 2007).El gel de aluminosilicato sódico que se forma (N-A-S-H) presenta un gran 
desorden estructural a largo y a mediano alcance que lo hace amorfo a la difracción de 
rayos X. Se deduce gracias a tales estudios, que este gel es el que confiere al material las 
propiedades cementantes adherentes y por supuesto mecánico resistentes. Estas 
propiedades resistentes dependen del tipo y de la naturaleza de los productos de 
reacción. Un mayor contenido de este gel o “precursor zeolítico” en el material implica 
unas mayores resistencias mecánicas. Sin embargo, un mayor contenido de zeolitas 
cristalinas en el material, es opuesto a un mayor desarrollo mecánico (Criado 2007). 
 
Se ha comprobado (Criado 2007) que la prolongación del curado térmico afecta 
siempre positivamente al desarrollo mecánico de las pastas y que la presencia de sílice 
soluble ejerce un papel fundamental en las resistencias iniciales. Aunque los altos 
porcentajes de sílice soluble en la disolución activadora tienden a hacer más lenta la 
cinética de activación de la ceniza , afectando negativamente el desarrollo de esfuerzos, 
el hecho de que de dicha sílice se encuentre en un estado de elevada polimerización, 
favorece la formación desde el inicio de un gel condensado  y compacto, que lo hace 
mecánicamente muy resistente. Así mismo, se ha comprobado que el incremento de 
sílice soluble en el sistema de partida induce a un incremento en el contenido de  Si y 
Na de la estructura de estos cementos (Criado et al. 2006). Estudios (Criado 2007) han 
demostrado que las disoluciones activadoras de hidróxido de sodio y silicato sódico, 
contribuyen a mejorar las resistencias del material, siéndo el último más efectivo en 
alcanzar grandes esfuerzos.  
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Por otro lado, Kovalchuk G. et al. (2008) estudió la activación alcalina de las cenizas 
volantes y evaluó los mecanismos que controlan la formación de los productos 
cementantes durante este proceso. Con el fin de conocer el papel que juega la 
composición del sistema de partida en el desarrollo de resistencias mecánicas del 
producto final, adicionó diferentes cantidades de álcalis en forma de hidróxido sódico y 
diferentes cantidades de sílice soluble básicamente en forma de silicato sódico. 
Kovalchuk G. et al. (2008) encontró que la activación alcalina de cenizas volantes en 
condiciones de curado adecuadas (8 horas a 60º C), produce en pocas horas materiales 
con muy buenas prestaciones mecánicas ya que se obtiene un aumento de resistencia 
en las pastas de cemento.  
 
Dependiendo de la composición del sistema de partida, el material resultante desarrolla 
diferentes prestaciones mecánicas. La relación  SiO2/Al2O3 no varía en forma lineal con 
las resistencias mecánicas, sino que existen unos valores óptimos, por encima y debajo 
de los cuales las resistencias mecánicas disminuyen (SiO2/Al2O3= 4,0 y                        
Na2O/Al2O3= 1,0). Por otro lado, las resistencias mecánicas aumentan al mismo tiempo 
que aumenta la alcalinidad del sistema. Valores no excesivamente altos de la alcalinidad 
(Na2O/Al2O3 = 0,5) son suficientes para inferir al sistema una notable capacidad 
reactiva. Se pueden alcanzar hasta 64 MPa de resistencia a la compresión en un corto 
periodo de tiempo. Por último, un contenido de sílice muy elevado en el sistema de 
partida origina un punto de inflexión en el desarrollo mecánico del material.  
 
 
3.2.5.4 Activación alcalina del cemento de aluminato de calcio 
 
Los mecanismos de hidratación del CAC alcanzados en un medio alcalino y un medio 
neutro difieren. Se han observado despúes de  los 28 días de hidratación, los hidratos 
cúbicos en mezclas de CAC con agua curadas a temperatura ambiente, sin embargo, 
cuando se mezcla este tipo de cemento  con altas disoluciones alcalinas a esta misma 
temperatura, estos hidratos se observan desde los 2 días de hidratación. Debido a que la 
activación alcalina contribuye a acelerar el proceso de conversión de los hidratos, se 
retrasa por ello, el rápido endurecimiento de este cemento y por lo tanto los esfuerzos (a 
compresión) alcanzados (Pastor et al. 2008). Los picos más intensos de C3AH6  y AH3 se 
observan cuando se emplea una concentración mayor de NaOH. Al comparar las 
disoluciones (hidróxido de sodio 2 y 8 molar y silicato sódico Si2O/Na2O=1,17 ) se 
observa que la presencia de sílice soluble contribuye a acelerar el desarrollo de 
esfuerzos, debido a la formación del gel NASH. La formación de este gel  indica en 
última instancia que el CAC puede utilizarse como una potencial fuente de aluminio 
rectivo en activación alcalina de aluminosilicatos (Pastor et al. 2008; Palomo et al. 2008).  
  
Por otro lado, cuando se mezcla el CAC con algún material puzolánico como el 
metacaolin y se utilizan activadores alcalinos (NaOH y silicato sódico Si2O/Na2O = 1,23) 
bajo condiciones de curado térmico (85 ºC), tampoco se obtienen los productos de 
hidratación normales del CAC (CAH10, C2AH8, C3AH6 y AH3). Parte del aluminio 
proveniente del CAC contribuye a la formación del precursor zeolítico (gel 
aluminosilicato sódico). La diferencia del gel obtenido en este tipo de mezclas con el gel 
NASH obtenido en otros estudios en los que no se utiliza el CAC es que este presenta 
una menor relación Si/Al; es  decir,  es rico en aluminio (Palomo et al. 2008).  
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3.3 SISTEMAS COMPUESTOS 
 
Los cementos que se encuentran dentro de los sistemas compuestos han tenido en los 
últimos años un gran auge, ya que al estar constituidos por más de un tipo de material 
(cemento, residuo o cualquier otro tipo de material inerte con propiedad puzolánica), 
contribuyen notoriamente a la reducción del factor clínker, al ahorro energético y a la 
conservación de las materias primas. Por ello, cada día se intenta desarrollar nuevos 
materiales cementantes con mejores prestaciones mecánicas, incentivando el estudio y 
desarrollo de cementos con características especiales.  
 
Dentro de los cementos compuestos se encuentran los cementos binarios y ternarios, 
formados como su su mismo nombre lo indica por dos o tres componentes, en este 
caso, dos o tres tipos de materia prima con el fin de contribuir a la reducción de las 
emisiones de CO2, diversificar el material y mejorar las propiedades mecánicas de los 
mismos. Las altas exigencias del mercado y la producción cada vez mayor de cemento 
Pórtland llevan a una mayor frecuencia en la elaboración de este tipo de cementos a 
partir de la molienda separada de sus constituyentes.  
 
 
3.3.1 Sistemas binarios 
 
Los cementos binarios que están incluidos en la norma UNE 80 301:1996 son las 
mezclas de cemento Pórtland con ceniza volante, escoria de alto horno, humo sílice, 
puzolana natural, esquisto calcinado y caliza. En estas mezclas de cemento Pórtland con 
puzolanas se han obtenido mejores propiedades mecánicas a largo plazo, comparadas 
con las obtenidas únicamente con cemento Pórtland.  
 
Así mismo, se han hecho estudios en los que se ha reemplazado totalmente el cemento 
Pórtland por otro tipo de cemento o materia prima, incluso por residuos industriales 
como la ceniza volante y la escoria. En muchas de estas mezclas se ha utilizado el sulfato 
cálcico en sus diferentes fases (dihidratado, semihidratado y anhidro).  
 
Con miras a conocer las propiedades de nuevos sistemas de mezclas cementantes, se 
han estudiado diferentes combinaciones de materia prima dentro del sistema binario.  A 
continuación se muestran algunas de estas mezclas binarias alternativas.  
 
 
3.3.1.1 Sistema CP/CAC 
 
En el sistema de mezcla binario compuesto por cemento Pórtland y el CAC se obtienen 
grandes esfuerzos a edades tempranas (pronta formación de etringita) y un rápido 
endurecimiento de la pasta cementante (Gu, P. et al 1997a; 1997b).  
 
 
3.3.1.2 Sistema CV/C$ 
 
Al mezclar la ceniza volante con sulfato cálcico como activador, se obtienen 
incrementos en los esfuerzos de las pastas que contienen desde un 30 % a un 60 % de 
cenizas volantes. Cuando se emplea este residuo con otro tipo de activador como el 
sulfato sódico o la anhidrita se alcanzan altos esfuerzos a edades tempranas, 
probablemente por la formación de etringita (Poon et al. 2001).  
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3.3.1.3 Sistema CV/CAC 
 
En el sistema CV/CAC se ha demostrado que el contenido de ceniza volante y el tiempo 
de hidratación influyen en el desarrollo de esfuerzos de los morteros elaborados con 
estos dos materiales (Fernández C. et al. 2008a). El principal producto de reacción 
obtenido a tempranas edades son los aluminatos de calcio hidratados. A largos 
períodos, en muestras con alto contenido de ceniza volante (40 % y 50 %), se obtienen 
fases de C2ASH8 (gelenita hidratada), lo que provoca un aumento en los esfuerzos a 
compresión. Estos esfuerzos aumentan con le tiempo de hidratación(Yaman et al. 2008).  
Las propiedades mecánicas de las mezclas con bajo contenido de ceniza volante                
(10 % a 25 %), se desarrollan de manera análoga a las muestras que contienen sólo 
cemento de aluminato de calcio. A los 28 días de hidratación los esfuerzos aumentan 
debido a la cristalización de nuevos hidratos hexagonales.  
 
La adición de cenizas volantes en el sistema CV/CAC provoca una reducción en el 
desarrollo de los esfuerzos a edades tempranas, sin contribuir a la desaparición del 
proceso de conversión (Fernández C. et al. 2008a).  
 
 
3.3.1.4 Sistema CAC/C$ 
 
El proceso de hidratación de este sistema comienza cuando las partículas sólidas entran 
en contacto con el agua. Según Lamberet (2005) estas se disuelven y alcanzan un 
punto crítico en el cual la etringita se sobresatura y precipita.  Esta fase presenta una 
naturaleza cristalina y se observa en ella la presencia de alúmina ( Ecuación 3.11):  
 
3 CA + 3 C$Hx +(38-3x)H   C3A.3C$.H32 +2AH3                                        (Ecuación 3.11)                        
 
Cuando el sulfato cálcico se agota, la etringita reacciona con lo que queda de CA 
anhidro y forma monosulfato cálcico ( fase AFm) (Ecuación 3.12). 
 
C3A.3C$.H32 + 6CA+16H         3C3 A.C$.H12 +4AH3                                                        (Ecuación  3.12)    
 
Al utilizar el CAC con yeso o hemihidrato, como estos son más soluble que el CAC , 
predomina el  Ca2+ y el SO4 
2- en la mezcla resultante. Se observa la presencia de cristales 
cortos de etringita en la superficie de los granos de CAC. En cambio, al mezclar CAC con 
anhidrita, el CAC resulta más soluble y la presencia de SO4
2- es menor, por ello se 
observa el crecimiento de agujas largas y delgadas de etringita.  
 
Lamberet (2005) concluye en su estudio que los mecanismos de hidratación de estas 
mezclas son complejas y que dependen de las concentraciones iniciales de C/A/$. Estas 
concentraciones determinan la cinética de formación de la etringita ( formación masiva 
o crecimiento a lo largo del período inactivo), la localización de los hidratos (en la 
solución o en la superficie de las partículas anhidras) y la morfología de los cristales de 
etringita (anchas o largas agujas). También influyen en el desarrollo de esfuerzos, en las 
variaciones dimensionales, en las propiedades finales del producto endurecido y en el 
potencial bloqueo de la reacción cuando ésta ocurre muy rápido. 
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3.3.2 Sistemas ternarios 
 
En el estudio de estos sistemas se utilizan los diagramas ternarios para representar mejor 
el contenido de cada componente en la mezcla final. En este tipo de diagrama, los 
compuestos puros se ubican en los vértices del triángulo y los lados del triángulo 
representan composiciones de mezclas binarias entre pares de componentes (en este 
caso, materiales). En la Figura 3.1 se puede ver la representación de varios sistemas de 
mezclas en un diagrama ternario.  
 
 
 
Figura 3.1 Diagrama ternario (Menéndez et al.2007) 
 
 
Dentro de estos sistemas existen varios estudios en los que se mezclan diferentes 
materiales o residuos, entre ellos se encuentran: CP/ humo sílice /CV; CP/escoria/CV; 
CP/ cenizas de residuos /CV; CP/ caliza/ escoria, CP /escoria /puzolana natural, 
CP/CAC/C$ y CV/CAC/C$. A continuación se exponen los resultados obtenidos en 
algunos de ellos.  
 
 
3.3.2.1 Sistema CP/ caliza/ escoria 
 
Al utilizar sistemas ternarios en hormigones hasta con un 20 % de caliza y de escoria 
granulada, no se modifican sustancialmente el tiempo de fraguado, ni se disminuye la 
exudación, al contrario, los hormigones con este sistema presentan un mejor 
comportamiento mecánico que los elaborados con cemento Pórtland sin adición y/o 
binarios (Menéndez et al. 2006). 
 
 
3.3.2.2 Sistema CP/ escoria /puzolana natural 
 
Estos cementos ternarios presentan un mejor comportamiento resistente que los 
cementos binarios. Las máximas resistencias a compresión en las primeras edades              
(2 y 7 días) se alcanzan con hasta 13 % de puzolana natural y 5 % de escoria, mientras 
que a edades más avanzadas se trasladan a mayores contenidos de puzolana y escoria 
(Bonavetti et al. 2006). 
 
 
3.3.2.3 Sistema CP/CAC/C$ 
 
Este tipo de mezcla se encuentra dentro de los denominados materiales autonivelantes, 
los cuales se destacan por su fluidez y rápido endurecimiento. Desde el año 1965 se 
desarrolló el primer material autonivelante llamado “sistema de yeso”, empleado como 
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base en muchos suelos de los edificios del Japón. Sin embargo, se comprobó su poca 
durabilidad ante la presencia de agua, presentándose por ello grandes problemas de 
degradación. Su bajo pH provocó la oxidación del acero y cuando se emplearon 
grandes espesores se presentaron problemas de contracción en el material. Para 
solucionar este tipo de inconvenientes se ha venido investigando en el desarrollo de 
nuevos materiales autonivelantes como es el caso de este tipo de sistema ternario, 
utilizado también para compensar la contracción que se presenta algunas veces en el 
cemento Pórtland y como adhesivo de baldosas (Evju et al. 2001). 
 
De acuerdo con Maier (2008), este sistema de mezcla  puede ser empleado en múltiples 
aplicaciones debido a su rápido fraguado, al rápido desarrollo de esfuerzos, a la 
ausencia del proceso de conversión y a los altos esfuerzos finales alcanzados en un día. 
También presenta  otras ventajas como las altas propiedades hidrofílicas alcanzadas y la 
compensación a la contracción presentada en mezclas puras de cemento Pórtland. 
Presenta además, características especiales que le permiten ser empleado con un 
contenido de agua muy próximo al mínimo requerido para asegurar la plasticidad. 
Normalmente este tipo de mezclas son utilizadas en reparación y sirven para 
recubrimiento de grietas (Fernández C. et al., 2008b). Las resistencias a compresión 
dependen de las proporciones, pero son comparables a las alcanzadas  por los 
cementos de aluminato de calcio libres de sulfato (Lamberet 2005).  
 
Según Lamberet (2005) las mezclas ternarias compuestas por cemento Pórtland, 
cemento de aluminato de calcio y sulfato cálcico, presentan un comportamiento 
diferente al que presentan  cada una de estas mezclas por separado. Los mecanismos 
que ocurren en este sistema están influenciados por la relación CP/CAC. Una 
disminución del contenido de cemento Pórtland se ve reflejado en cambios en los 
mecanismos de hidratación de la pasta resultante. 
 
 
3.3.2.3.1 Proceso de hidratación del sistema CP/CAC/C$ 
 
Existe muy poca bibliografía con respecto al proceso de hidratación de este  sistema, sin 
embargo varios autores coinciden en que se forma normalmente como producto de 
hidratación la etringita, que es la que confiere las altas resistencias mecánicas y la que 
en muchos casos provoca la expansión en este tipo de cemento (Evju et al. 2001; 
Lamberet 2005; Fernández C. et al. 2008b).  
 
Cuando el componente mayoritario en este sistema de mezcla es el cemento Pórtland, la 
cantidad del gel CSH es muy similar a la encontrada en el cemento Pórtland puro. Sin 
embargo, en este sistema ternario, la capa que rodea los granos de belita es mucho más 
delgada que la que rodea los granos de alita, lo que quiere decir que la belita presenta 
una hidratación mucho más lenta. Por otro lado, la portlandita no precipita en forma 
aglomerada, pero se encuentra finamente dispersa dentro de la matriz cementante. 
Según Lamberet (2005), se presenta también un alto contenido en calcio debido a la 
precipitación de monocristales de CH, monosulfato (Afm) y etringita. Estos dos últimos 
compuestos se forman alrededor de los granos de alúmina. La reacción resultante se 
muestra a continuación (Ecuación 3.13) 
 
6CA+C3A3C$H32+16H         3C3AC$H12+4AH3                                                                       (Ecuación 3.13) 
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Cuando los granos de CAC están rodeados por una fase rica en monosulfato, el 
monoaluminato (CA) es reemplazado por un producto interno cuya composición 
corresponde a un hidrogranate (Ecuación 3.14). En este sistema se presenta un retraso 
en la hidratación de los silicatos.  
 
CA+2C+6H        C3AH6                                                                                                                                     (Ecuación 3.14) 
 
Cuando a este sistema se le añade más CAC y más C$ la microestructura presenta 
características completamente diferentes a las encontradas en cemento Pórtland y en 
sistemas con menor contenido de CAC y C$. La hidratación de los silicatos es perturbada 
por los altos contenidos de CAC y C$ y hay en la matriz muy poca cantidad del gel CSH. 
Otros productos de hidratación que se encuentran son: el monosulfato, la etringita, la 
strätlingite (o gelenita hidratada), los hidrogranates (granos hidratados) y muy poca 
portlanditha. En esta mezcla los sulfatos son pocos, pero la etringita, se convierte en una 
nueva fuente de sulfuros y reacciona con CA residual para formar monosulfato de calcio 
o yeso (Lamberet 2005; Evju et al. 2001).  
 
Al emplear el CAC como constituyente principal de este sistema ternario se obtienen 
como productos de hidratación la etringita y el AH3. Al aumentar el contenido de CP, 
disminuye la cantidad de AH3 en la mezcla resultante, pero no cambian los mecanismos 
de hidratación (Lamberet et al. 2008). Así mismo, se alcanzan mayores fraguados 
cuando se emplea el CAC como componente mayoritario y muy pocas proporciones de 
cemento Pórtland y sulfato (Maier 2008).  
 
 
3.3.2.4 Sistema CV/CAC/C$ 
 
Este sistema de mezcla ha surgido en los últimos años como una nueva alternativa al 
tradicional sistema ternario compuesto por CP/CAC/C$, en el cual se busca reemplazar 
totalmente el cemento Pórtland por la ceniza volante. Por ello, existe una muy escasa 
bibliografía al respecto.  
 
 
3.3.2.4.1 Proceso de hidratación del sistema CV/CAC/C$ 
 
Fernández C. et al. (2008b; 2009) evaluó este sistema de mezcla después de cuatro días 
del tiempo de reacción y encontró que las fases hidratadas de naturaleza hexagonal  
que se forman durante la hidratación del CAC ya no aparecen, es decir, no se presenta 
el normal proceso de conversión.  Además, comprobó que independientemente de la 
proporción de CAC empleado, éste tipo de cemento reacciona totalmente ya que no se 
detectaron aluminatos cálcicos anhidros.  
 
El producto principal de hidratación, de naturaleza cristalina, en este sistema es la 
etringita, la cual presenta una morfología diferente en función de la proporción de las 
materias primas utilizadas. Las mezclas que tienen un mayor contenido de CAC en su 
composición inicial, presentan una menor cantidad de etringita debido a la hidratación 
de los aluminatos cálcicos. 
 
Con este estudio también se comprobó que no existe una relación directa entre los 
productos de hidratación y la relación CAC/CV empleada, sin embargo se observó que 
con mayores cantidades de ceniza volante se obtienen mayores cantidades de etringita. 
Cuando se incrementa la relación CAC/C$, la cantidad de etringita disminuye, esto 
puede deberse a la gran cantidad de aluminatos presentes y a la escasez de sulfato.  
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3.4 CONCLUSIONES DE ESTUDIOS EFECTUADOS  
 
La activación alcalina de cenizas volantes en condiciones de alta temperatura, permite 
obtener materiales cementantes con muy buenas propiedades mecánicas, gracias a la 
tranformación de su estructura vítrea (Criado et al. 2006; 2007; Kovalchuk G. et al. 
2008). Así mismo, el CAC puede utilizarse como una potencial fuente de aluminio 
reactivo en activación alcalina de aluminosilicatos, ya que permite el desarrollo del gel 
NASH rico en aluminio (Pastor et al. 2008; Palomo et al. 2008). Se ha comprobado 
también que la prolongación del curado térmico de estos materiales afecta 
positivamente su desarrollo mecánico y la presencia de sílice soluble ejerce un papel 
fundamental en las resistencias iniciales.  
Otros estudios confirman que se han obtenido incrementos en los esfuerzos  y mejoras 
en la durabilidad de los cementos cuando se ha mezclado la ceniza volante con el CAC 
o con el sulfato cálcico (Poon et al. 2001; Fernández C. et al. 2008a) y en mezclas 
ternarias compuestas por ceniza volante, CAC y sulfato cálcico (CV/CAC/C$) en 
presencia de agua (Fernández C. et al. 2008b; 2009).  
 
Hasta el momento, la mayor parte de las investigaciones han incidido en la activación 
alcalina de materiales silicoaluminosos en condiciones de curado térmico. Sin embargo, es 
innegable que este aspecto implica una limitación importante para el desarrollo de futuros 
conglomerantes alternativos al cemento Pórtland.  
 
Para evitar el empleo adicional de energía durante el curado de las pastas, se pretende 
adicionar a la ceniza volante, el CAC y el yeso; es decir reemplazar totalmente el 
cemento Pórtland por la ceniza volante en el sistema ternario compuesto por 
(CP/CAC/C$), y para ello emplear disoluciones activadoras con el fin de  acelerar la 
reacción puzolánica de la ceniza volante. Todo esto permitirá identificar las fases y 
evaluar las resistencias mecánicas de estas pastas curadas a  temperatura ambiente.  
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4 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL  
 
 
4.1 MATERIALES 
 
 
4.1.1 Ceniza volante, cemento de aluminato de calcio y sulfato cálcico  
 
Las materias primas utilizadas en este trabajo fueron: una ceniza de la central térmica de 
Andorra (ubicada en la proviencia de Teruel (España)), que utiliza el carbón lignito; un 
cemento de aluminato de calcio procedente de la empresa Cementos Molins Industrial 
S.A y un sulfato cálcico con 3,63 % de agua y tamaño de partícula menor a 200 µm              
(70 %).  
 
 
 
 
Figura 4.1 Materia prima empleada en las mezclas 
 
 
4.1.2 Disoluciones activadoras 
 
Las disoluciones activadoras utilizadas fueron: disolución de NaOH, hidróxido de sodio 
(8 Molar) y disolución de silicato sódico (mezcla de 85 % de una disolución de NaOH 10 
Molar y un 15 % de una disolución de silicato sódico).  
Se empleó hidróxido de sodio en forma de lentejas de Panreac S.A. con una riqueza de 
98% y silicato sódico suministrado también por Panreac SA. con una densidad de              
1350 Kg/m3 (Figura 4.2). 
 
Aparte de las disoluciones activadoras se efectuó también un sistema de mezclas de 
referencia en el que se empleó agua destilada como líquido de amasado.  
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Figura 4.2 Material empleado en las disoluciones 
 
 
4.2 TÉCNICAS INSTRUMENTALES DE CARACTERIZACIÓN 
 
 
4.2.1 Fluorescencia de rayos x (FRX) 
 
La fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica espectroscópica que utiliza la emisión 
secundaria o fluorescente de radiación X generada al excitar una muestra con una 
fuente de radiación X. La energía absorbida por los átomos de la muestra, genera la 
producción de rayos X secundarios o de fluorescencia emitidos por la muestra. Estos 
rayos X secundarios tienen una intensidad proporcional a la concentración de cada 
elemento de la muestra, por ello, al cuantificar esta radiación se determina la cantidad 
de cada elemento presente en dicha muestra. Esta técnica se emplea normalmente 
cuando se quiere conocer con rapidez la composición elemental exacta de una 
sustancia (Martínez et al. 2006). El equipo utilizado para llevar a cabo la fluorescencia de 
rayos X, fue el espectrofotómetro secuencial de rayos X por dispersión de longitud de 
onda (WDXRF) Philips PW2400, de los Serveis Cientificotècnics de la Universitat de 
Barcelona.  
 
 
4.2.2 Granulometría de difracción de rayos láser 
 
Para conocer la granulometría del material de partida se empleó un analizador 
granulométrico por difracción láser LS 13 320 (Beckman Coulter). La muestra 
pulvurulenta se encontraba en una suspensión de agua para eliminar las fuerzas de Van 
der Waals y las fuerzas electrostáticas entre las partículas. 
 
 
4.2.3 Difracción de rayos x (DRX) 
 
La difracción de rayos X constituye un método rápido y preciso para identificar las 
diferentes fases cristalinas contenidas en un material (Willard et al. 1991).  En este 
método, el compuesto es irradiado por un haz de rayos X monocromático de longitud 
de onda λ; los planos cristalográficos son aquellos que cumplen la Ley de Bragg 
(Ecuación 4.1). 
 
2 d sen θ= n λ                                                                                                         (Ecuación 4.1)                         
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Donde,  n= nº entero; λ=longitud de onda de rayos X; d=espacio interplanar y θ= 
ángulo de incidencia del Rayo (Faraldos et.al 2002).  
 
La difracción de rayos X puede adaptarse para obtener información cuantitativa, ya que 
las intensidades de los picos de difracción de un compuesto presente en una mezcla, 
son proporcionales a la fracción de ese material en la misma. Sin embargo, el comparar 
directamente la intensidad de un pico de difracción con el patrón obtenido para la 
mezcla, presenta sus dificultades. Frecuentemente es necesario realizar correcciones que 
incluyan las diferencias en los coeficientes de absorción entre el compuesto a 
determinar y la matriz (Willard et al. 1991). El método empleado para esta identificación 
cuantitativa es el método de Rietveld.  
 
Para encontrar la deteminación de los constituyentes mineralógicos de las materias 
primas y el análisis de las fases cristalinas encontradas en las pastas, se utilizó el 
difractómetro de geometría Bragg-Brentano PANalytical X’Pert PRO MPD Alpha1                   
(radio = 240 milímetros) de los Serveis Cientificotècnics de la Universitat de Barcelona, el 
cual utiliza una radiación de Kα1 del Cu (λ = 1.5406 A). El tubo de rayos X trabajó a             
45 kV – 40 mA y la muestra se rotó durante el análisis a 2 segundos por vuelta. 
 
Para elaborar las pastillas previo a su registro la muestra debió molerse hasta asegurar 
que la pastilla formada tuviera una superficie perfectamente plana sobre la que incidiera 
el haz de rayos X. El porta muestras empleado tenía 16 milímetros de diámetro y                 
2.5 milímetros de altura (PW1811/16). El registro se realizó en el intervalo 2θ 
comprendido entre 4º y 80 º durante 150 segundos.   
 
 
4.2.4 Espectroscopía de absorción infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) 
 
Esta técnica proporciona información sobre las vibraciones de los enlaces químicos del 
material. El espectro infrarrojo se origina por una absorción de fotones con energía 
correspondiente a la región del infrarrojo (14.300 cm-1 -10 cm-1), que genera una 
transición entre niveles vibracionales en una molécula, dentro del estado electrónico en 
que se encuentre esa especie (Willard et al. 1991).   
 
En este trabajo se utilizó el espectrómetro de infrarrojo por transformada de Fourier 
Bomem ABB FTLA de los Serveis Cientificotècnics de la Universitat de Barcelona. Las 
muestras para su análisis se prepararon por el método del comprimido de KBr. El barrido 
de frecuencias se realizó en el rango de 4.000-400 cm-1 y con una resolución espectral 
de 4 cm-1. 
 
 
4.3 METODOLOGÍA 
 
Para dar cumplimiento a los objetivos específicos trazados en este trabajo final de 
máster se llevaron a cabo dos campañas experimentales.  
 
La primera campaña, consitió en realizar las mezclas de las diferentes composiciones 
con cada uno de los líquidos de amasado. Posteriormente, se detuvo el proceso de 
hidratación a las 24 horas y 28 días de curado, mediante el sistema acetona- alcohol con 
el fin de estudiar la microestructura. 
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La segunda campaña experimental, consistió en preparar las probetas de pasta (de 
forma cilíndrica de 2 cm x 4 cm) y efectuar la consecuente rotura de las mismas a los 28 
días de curado. 
 
A continuación se expone de manera detallada el procedimiento a seguir en cada 
campaña experimental.  
 
 
4.3.1 Primera campaña experimental 
 
 
4.3.1.1 Elaboración de las pastas para el estudio microestructural 
 
La elaboración de las pastas para su estudio mineralógico y microestructural se realizó 
mezclando las materias primas y correctamente homogenizadas se mezclaron con 
líquido de amasado.  
 
El primer paso a seguir fue tamizar el yeso con el fin de quitar las impurezas y reducir el 
tamaño de partícula (menor a 63 µm). Seguidamente, se pesó cada material, teniendo 
en cuenta las diferentes composiciones mostradas en la Tabla 4.1 y esquematizadas en 
el diagrama ternario (Figura 4.3). El peso total del material sólido empleado, en el 
estudio de las pastas, para cada composición fue de 10 gramos.  
 
 
Tabla.4.1 Composiciones de mezcla 
 
Sistemas de mezcla (%) Relación (L/S) 
CV 100 0,3 
CAC 100 0,3 
CV/CAC 90/10 0,3 
CV/CAC 70/30 0,3 
CV/CAC/C$ 89/10/1 0,3 
CV/CAC/C$ 86/9/5 0,3 
CV/CAC/C$ 69/30/1 0,3 
CV/CAC/C$ 67/28/5 0,3 
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Figura 4.3 Diagrama ternario CV/CAC/C$ 
 
 
Posteriormente, se prepararon las disoluciones activadoras. Para las disoluciones de 
NaOH (8 y 10 molar), se tuvo en cuenta el peso molecular de NaOH = 39,98 g /mol y 
una relación líquido / sólido (l/s) de 0,3. Se prepararon 79,9 g de NaOH y 100 g de 
NaOH en 250 ml, respectivamente. Para ello,se pesó la cantidad de hidróxido de sodio 
indicada y con la ayuda de una varilla de cristal, se disolvió en agua dentro de un vaso 
de precipitado.  
 
Tal y como se ha mencionado, para preparar la disolución de silicato sodico se empleó 
un 85 % de la disolución de NaOH 10 molar y un 15 % de silicato sódico. En la Tabla 4.2, 
se puede ver la composición química de las disoluciones.    
 
 
Tabla 4.2 Composición química de las disoluciones 
 
Disoluciones 
Abreviaturas 
disoluciones Na2O SiO2 H2O 
Módulo 
SiO2/Na2O 
NaOH (8M) NaOH 7,81 0 92,19 0 
Silicato sódico: 85 % NaOH 
(10M) + 15 % Silicato sódico SS 8,41 1,62 89,97 0,19 
 
 
Finalmente, se elaboraron tres series de pastas mediante la mezcla de las composiciones 
de sólidos iniciales (8 en total) con el correspondiente líquido de amasado – agua, 
disolución de NaOH y disolución de silicato sódico. Resultan en total 24 sistemas de 
mezcla (Tabla 4.3).  
 
Las mezclas se llevaron a cabo en botes plásticos de seguridad, con la ayuda de una 
varilla de cristal. Como sólo interesaba evaluar el proceso de hidratación, las pastas se 
sellaron antes de dejarlas dentro de la cámara húmeda a una temperatura de 25 º C y 
con una humedad relativa de aproximadamente 95 %. (Figura 4.4) 
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Tabla 4.3 Pastas efectuadas con los diferentes líquidos de amasado 
 
Líquido de amasado Nº Sistemas de mezcla (%) 
Agua (A) 
1 CV CV  
2 CAC CAC  
3 CV/CAC 90/10  
4 CV/CAC 70/30  
5 CV/CAC/C$ 89/10/1 
6 CV/CAC/C$ 86/9/5  
7 CV/CAC/C$ 69/30/1 
8 CV/CAC/C$ 67/28/5  
Disolución de NaOH 
(NaOH) 
9 CV CV  
10 CAC CAC  
11 CV/CAC 90/10  
12 CV/CAC 70/30 
13 CV/CAC/C$ 89/10/1  
14 CV/CAC/C$ 86/9/5  
15 CV/CAC/C$ 69/30/1 
16 CV/CAC/C$ 67/28/5 
Disolución de silicato 
sódico (SS)  
17 CV CV  
18 CAC CAC  
19 CV/CAC 90/10  
20 CV/CAC 70/30  
21 CV/CAC/C$ 89/10/1  
22 CV/CAC/C$ 86/9/5  
23 CV/CAC/C$ 69/30/1  
24 CV/CAC/C$ 67/28/5  
 
 
 
 
 
Figura 4.4  Mezcla de las pastas elaboradas y sellado de botes plásticos 
 
 
4.3.1.2 Detención del proceso de hidratación  
 
Los productos resultantes de la hidratación de las pastas se analizaron a 24 horas y a 28 
días. Con el fin de frenar el proceso de hidratación se llevó acabo la congelación de las 
muestras mediante el método acetona y alcohol (etanol). 
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Para la congelación a las 24 horas se utilizó la mitad de las muestras y la otra mitad se 
mantuvo en la cámara húmeda hasta los 28 días. Es por esto que en total resultaron 48 
muestras a analizar. Para llevar acabo este proceso se utilizó además de la acetona y el 
alcohol, otros materiales como el kitasato, el embudo Büchenr y la bomba de vacío. En 
la Figura 4.5 se pueden observar con más detalle.  
 
Una vez se extrajo la mitad de la muestra, se trituró y se depositó en el filtro de papel 
dentro del sistema embudo-kitasato y se agregó la acetona durante 45 minutos. Una 
vez pasado este tiempo se encendió la bomba de vacío y se lavó el material con un poco 
de alcohol. La muestra se dejó en este sistema hasta que estuvo completamente seca. 
Finalmente, se depositó en envases de plástico para ser analizadas por Difracción de 
Rayos X (DRX).  
 
 
 
Figura 4.5 Material utilizado para la congelación de las mezclas 
 
 
4.3.1.3 Caracterización microestructural de las pastas 
 
Los productos de reacción de cada una de las diferentes pastas se caracterizaron 
mineralógicamente mediante difracción de Rayos X para identificar los compuestos 
cristalinos presentes en el material. Los difragtogramas obtenidos de las diferentes 
mezclas, fueron analizados y comparados con el fin de conocer los diferentes productos 
de hidratación.  
 
 
4.3.2 Segunda campaña experimental  
 
 
4.3.2.1 Elaboración de probetas de pasta  
 
Teniendo en cuenta los productos de hidratación de las composiciones a las 24 horas, 
se procedió a elaborar las probetas de pasta, con el fin de estudiar las propiedades 
mecánicas a los 28 días. Para ello se escogieron las composiciones mostradas en la         
Tabla 4.4 
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Tabla 4.4 Probetas de pastas elaboradas 
 
Líquido de amasado Sistemas de mezcla (%) 
Agua (A) 
CV/CAC 90/10 
CV/CAC 70/30 
CV/CAC/C$ 89/10/1 
CV/CAC/C$ 86/9/5 
CV/CAC/C$ 69/30/1 
CV/CAC/C$ 67/28/5 
Disolución de NaOH 
(NaOH) 
CV 100 
CAC 100 
CV/CAC 90/10 
CV/CAC 70/30 
CV/CAC/C$ 89/10/1 
CV/CAC/C$ 86/9/5 
CV/CAC/C$ 69/30/1 
CV/CAC/C$ 67/28/5 
Disolución de silicato 
sódico (SS) 
CV/CAC/C$ 89/10/1 
CV/CAC/C$ 86/9/5 
CV/CAC/C$ 69/30/1 
CV/CAC/C$ 67/28/5 
 
 
Para la preparación de las probetas de pasta cilindricas de 2x4 cm destinadas a la 
realización de los ensayos mecánicos se se siguió el siguiente procedimiento: 
 
1. Pesada de materiales teniendo en cuenta las composiciones mostradas en la 
Tabla 4.4. 
 
2. Mezcla de los materiales con agua o con la disolución activadora. En la Figura 4.6 
se puede observar el recipiente utilizado para llevar a cabo la mezcla. La 
disolución de NaOH (8 molar) se preparó de modo similar a la utilizada para la 
elaboración de las pastas para el estudio mineralógico y microestructural (10 g) . 
 
3. Llenado de los moldes de probetas con la pasta elaborada. Cada molde de 
probetas posee 5 cavidades cilíndricas de 2 cm de diámetro y 4 cm de largo 
(Figura 4.7). 
 
4. Desmolde de probetas. Este paso se efectuó de forma diferente teniendo en 
cuenta los resultados obtenidos en las pastas elaboradas para el estudio 
mineralógico y microestructural. Las que endurecián más pronto se desmoldaron 
a los 3 días y las que tardabán un poco más se dejaron en los moldes hasta 
transcurridos 6 días después de la mezcla y llenado de los mismos.  
 
5. Curado de las probetas. Se realizó durante 28 días en la cámara húmeda (25 º C y 
95 % humedad relativa). 
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Figura 4.6 Recipiente en el que se llevó a cabo la mezcla para la elaboración de las probetas 
 
 
 
 
Figura 4.7 Moldes empleados para la elaboración de las probetas 
 
 
4.3.2.2 Rotura de las probetas de pasta  
 
Una vez transcurridos los 28 días de curado de cada una de las series de probetas (5 por 
cada composición), se midió la resistencia a compresión utilizando la prensa Toni 
Technik (Toni VERSAL) del laboratorio de materiales de la Universidad Politécnica de 
Cataluña (Figura 4.8). 
 
 
 
 
Figura 4.8 Prensa utilizada para medir la resistencia a compresión de las probetas de pasta 
 
 
Capítulo 4 
 
 
 
40
 
 
 
 
 
 
41 Mezclas binarias y ternarias basadas en cenizas volantes. 
Influencia del activador sobre la formación de fases y resistencias mecánicas 
 
 
 
 
 
5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
5.1 CARACTERIZACIÓN DE LAS MATERIAS PRIMAS 
 
 
5.1.1 Caracterización química 
 
En la Tabla 5.1 se muestra la composición química de la ceniza volante y del cemento de 
aluminato de calcio que se obtuvo mediante la técnica de fluorescencia de rayos x. 
 
 
Tabla 5.1 Composición química de la ceniza volante y del CAC (P.I= pérdida por ignición) 
 
Materia prima 
Composición (%) 
P.I Al2O3 CaO SiO2 Fe2O3 MgO K2O Na2O 
Ceniza volante 1,27 25,84 5,93 41,49 20,76 1,22 1,37  
CAC 0,36 40,52 34,89 2,94 12,91 0,5 0,06 0,14 
 
 
La ceniza volante empleada se clasifica según la norma ASTM C 618-05 como ceniza 
tipo F, ya que la suma de sus 3 principales constituyentes (SiO2, Al2O3, Fe2O3 ) es igual a 
88,09 %, es decir, mayor a 70 %.  
 
El CAC está constituido principalmente por óxidos de aluminio y óxidos de calcio, lo que 
lleva a decir que la fase mayoritaria es el aluminato monocálcico (Chichón, 2008).  
 
Teniendo en cuenta que se conoce el porcentaje de agua que presenta el sulfato y que 
el resto es sulfato cálcico (CaSO4), no se consideró necesario realizar un análisis de 
fluorescencia de rayos X para esta materia prima.  
 
 
5.1.2 Caracterización física  
 
Mediante el análisis granulométrico por difracción de rayos láser se obtuvieron los 
siguientes resultados para la ceniza volante y el CAC, mostrados en las Figuras 5.1 y 5.2 
respectivamente.  
 
En la Figura 5.1 se observa que la mayor parte de las partículas de la ceniza volante 
empleada, presenta un diámetro de aproximadamente 25 µm. Todas la partículas son 
menores de 260 µm. 
 
Así mismo, en la Figura 5.2 se puede apreciar que la mayoría de partículas del cemento 
de aluminato de calcio se encuentran dentro del rango 10 µm - 30 µm. Todas las 
partículas presentan un tamaño menor de 180 µm.  
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Como se conocía el tamaño de patículas del sulfato (70 % de las partículas presentan un 
diámetro menor a 200 µm), tampoco fue necesario efecturar el análisis granolumétrico 
para esta materia prima. 
 
 
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
0 50 100 150 200 250 300
Diámetro de partícula (um)
V
o
lu
m
en
 d
ife
re
n
ci
al
 (%
)
 
 
Figura 5.1 Granulometría de la ceniza volante 
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Figura 5.2 Granulometría del CAC 
 
  
5.1.3 Caracterización microestructural  
 
 
5.1.3.1 Difracción de rayos X (DRX) 
 
A continuación se presentan los difractogramas de rayos x de la ceniza original, del 
cemento de aluminato de calcio y del sulfato de calcio (yeso) utilizados. 
 
Como puede verse en el difragtograma (Figura 5.3), la ceniza es un material 
fundamentalmente vítreo (halo registrado entre 2θ = 20-35º), pero está constituido 
también por una serie de fases cristalinas minoritarias como el cuarzo (SiO2), la mullita 
(3Al2O3·2SiO2) y la magnetita (Fe3O4) (Umaña, 2002).  
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Figura 5.3 Difractograma de la ceniza volante (cuarzo=θ, mullita=γ  y magnetita=M) 
 
 
Los constituyentes mineralógicos detectados por difracción de rayos x en el cemento de 
aluminato de calcio, tal y como puede verse en la Figura 5.4 fueron mayoritariamente 
aluminato monocálcico y brownmillerita o fase ferrítica (Chichón, 2008). 
 
 
 
 
Figura 5.4  Difractograma del cemento de aluminato de calcio (aluminatos cálcicos= CA y                           
fase ferrítica =C4AF) 
 
 
En la Figura 5.5 se presenta el difractograma de rayos x obtenido para la muestra de 
sulfato de calcio. Tal y como puede deducirse tras el análisis de las líneas de difracción 
observadas se trata de la fase hemihidrato mayoritariamente.  
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Figura 5.5  Difractograma del yeso (fase hemihidrato=HM) 
 
 
5.1.3.2 Espectroscopía de absorción infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) 
 
En la Figura 5.6 se presenta el espectro de IR de la ceniza volante utilizada.  
 
 
 
 
Figura 5.6 Infrarrojo de la ceniza volante empleada en las mezclas 
 
 
El espectro de la ceniza volante contiene bandas debidas a las vibraciones internas de 
los silicatos, en concreto de los tetraedros TO4 (T = Al, Si) que son las unidades básicas 
de la estructura. La banda que aparece a 1095 cm-1 se asocia a las vibraciones de 
tensión asimétrica T-O (suministra información sobre el grado de cristalinidad) y a la 
banda de 460 cm-1 correspondiente a las vibraciones de deformación T-O. La presencia 
de cuarzo en la muestra da lugar a la aparición en el espectro de IR de una serie de 
bandas situadas hacia 1150, 1084, 796–778 (banda doble), 697, 668, 522 y 460 cm-1. La 
presencia de mullita, en cambio, produce una serie de bandas de absorción en torno a 
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1180–1130 cm-1 y 560–550 cm-1 (banda asociada con el octaedro de aluminio presente 
en la mullita). Tal y como muestra la Figura 5.6, las bandas de absorción debidas al 
cuarzo, la mullita y la fase vítrea de la ceniza se solapan en el área comprendida entre 
1200 y 900 cm-1, donde las uniones T–O (vibraciones de streching asimétricas) 
aparecen, generando una banda ancha e intensa.  
 
El espectro de IR del cemento de aluminato de calcio se muestra en la Figura 5.7 
 
 
 
 
Figura 5.7 Infrarrojo del CAC empleado en las mezclas 
  
 
El espectro de IR del CAC presenta bandas de absorción en la región comprendida entre 
850 y 650 cm-1. Las bandas próximas a 840, 805 y 780 cm-1 se atribuyen a los grupos 
AlO4; las bandas en torno a 720, 685, 640 y 570 cm-1 se asignan a los grupos AlO6. A 
frecuencias menores, por debajo de 400 cm-1, las bandas de absorción se deben a 
enlaces Ca-O.  
 
 
5.1.3.3 Conclusiones  
 
1. La ceniza volante empleada como materia prima es una ceniza tipo F, ya que la 
suma del procentaje de sus principales constituyentes (SiO2, Al2O3 y Fe2O3 ) es 
mayor a 70 %. Esta ceniza presenta gran cantidad de fase vítrea y una serie de 
fases cristalinas minoritarias como el cuarzo, la mullita y la magnetita.  
 
2. El cemento de aluminato de calcio empleado en los sistemas de mezcla está 
constituido principalmente por óxidos de aluminio y óxidos de calcio. La fase 
mayoritaria detectada es el aluminato monocálcico y la brownmillerita o fase 
ferrítica.  
 
3. El sulfato cálcico es mayoritariamente hemihidrato. 
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5.2 CARACTERIZACIÓN MICROESTRUCTURAL DE LAS PASTAS 
 
Como se ha mencionado anteriormente, para poder llevar a cabo la caracterización de 
las pastas elaboradas con los diferentes líquidos de amasado, se detuvo el proceso de 
hidratación con el fin de realizar posteriormente el análisis microestructural por 
difracción de rayos X. A continuación se exponen los resultados encontrados. 
 
 
5.2.1 Elaboración de las pastas  
 
 
5.2.1.1 Elaboración de las pastas con agua 
 
En los sistemas en los que la ceniza volante era el único componente, la pasta quedó 
más fluida y blanda. Esto confirma que los materiales puzolánicos no endurecen por sí 
mismos cuando se amasan con el agua (Sanjuán B., 2004). Sin embargo, cuando se 
añadió un poco de CAC a la ceniza volante, la pasta presentó una consistencia más 
dura.  
 
El rápido endurecimiento del CAC se comprobó, una vez más, cuando se empleó el CAC 
como único constituyente sólido en la mezcla cementante (Neville, 1975; Chichón, 
2008; Ukrainczyk et. al  2010).  
 
En general, en todos los sistemas ternarios con agua, la pasta presentó una consistencia 
muy manejable y fluida, quedando un poco más dura cuando el contenido de yeso fué 
mayor (5 %).  
 
 
5.2.1.2 Elaboración de las pastas con la disolución de NaOH 
 
En todas las composiciones, la disolución se mezcló rápidamente con la materia sólida, 
menos, en el caso en que el contenido total de la pasta fue la ceniza volante o cuando 
ésta se encontraba en la proporción de 90 %. Cuando se aumentó el contenido de CAC, 
la mezcla tiendió a aglomerarse, y por lo tanto, fue más difícil su manejo. Así mismo, al 
adicionar una mayor cantidad de yeso en estas mezclas ternarias alcalinas, se aceleró el 
fraguado de las pastas.  
 
 
5.2.1.3  Elaboración de las pastas con la disolución de silicato sódico 
 
Los sistemas de mezclas efectuados con esta disolución, presentaron un 
comportamiento similar al de las mezclas con NaOH. Cuando se empleó un contenido 
de ceniza volante de 100 %, la mezcla presentó una consitencia más manejable, en 
cambio cuando se utilizó sólo el CAC, ésta tendió a aglomerarse, siendo difícil el proceso 
de mezcla. De igual forma que con la disolución de hidróxido de sodio, el mayor 
contenido de yeso en las mezclas aceleró el fraguado de las pastas.  
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5.2.2 Detención del proceso de hidratación 
 
 
5.2.2.1 Detención del proceso de hidratación en mezclas efectuadas con agua 
 
La detención del proceso de hidratación (congelación) de estas muestras a las 24 horas 
fue muy rápida, ya que después de agregar la acetona y el alcohol se secaron todas 
aproximadamente a los 15 minutos. La mezcla compuesta sólo por ceniza volante no 
alcanzó a endurecerse durante este tiempo. Por el contrario, la mezcla compuesta en su 
totalidad por cemento de aluminato de calcio endureció rápidamente y por ello se 
encontraba muy rígida, difícil de partir y triturar. Las composiciones que tenian mayor 
porcentaje de CAC y yeso se encontraron a las 24 horas duras y difícil de partir.  
 
Durante la congelación de estas muestras a los 28 días, se observó que las que 
contenían un 100 %, 90 % y 89 % de ceniza volante se encontraban todavía muy 
blandas y con consistencia plástica. A esta edad, la mezcla compuesta sólo por cemento 
de aluminato de calcio era la que se encontraba más rígida y difícil de triturar. Así 
mismo, las mezclas que contenían un mayor porcentaje de yeso, presentaban una 
consistencia más dura.  
 
 
5.2.2.2 Detención del proceso de hidratación en mezclas efectuadas con NaOH 
 
Al llevar a cabo la congelación de estas muestras a las 24 horas, se observó que la 
muestra compuesta sólo por ceniza volante se encontraba pastosa y la de CAC estaba 
dura y difícil de partir. Se observó también que las mezclas que contienen una mayor 
proporción de yeso se encontraban más duras y las que estaban conformadas por 
70/30 NaOH y 69/30/1 NaOH, eran las más blandas.  En general, estas muestras 
tardaron más tiempo en secarse que las efectuadas con agua (aproximadamente 45-60 
minutos).  
 
En la congelación efectuada a los 28 días, todas se encontraron duras a excepción de  
las que contenían un mayor porcentaje de CAC (70/30 NaOH, 69/30/1NaOH y 67/28/5 
NaOH).  
 
 
5.2.2.3 Detención del proceso de hidratación en mezclas efectuadas con la disolución 
de silicato sódico 
 
Al congelar estas muestras a las 24 horas todas se encontraban semiduras y pastosas. La 
que contenía en su totalidad cemento de aluminato de calcio no se logró secar 
completamente y se observó en ella una consistencia muy plástica, por lo que se adhería 
muy fácil en el mortero al intentar triturarla.  
 
A los 28 días la muestra con 100 % de ceniza volante, se encontraba muy dura y difícil 
de partir y triturar. La que estaba compuesta sólo por CAC, se encontraba también dura 
y difícil de partir, pero una vez triturada estaba muy plástica y tampoco se logró secar 
completamente. En general, las muestras con mayor contenido de ceniza volante 
presentaron una consistencia mucho más dura.  
 
 
 
 
Capítulo 5 
 
 
 
48
5.2.3 Análisis de  difracción de rayos x 
 
Los productos de hidratación de las diferentes mezclas a 24 horas y 28 días de curado, 
se identificaron mediante el análisis y comparación de los diferentes difragtogramas. A 
continuación se describen los resultados obtenidos en cada una de las composiciones 
de mezclas, teniendo en cuenta el correspondiente líquido de amasado.  
 
 
5.2.3.1 Composiciones efectuadas con agua (A) 
 
 
5.2.3.1.1 Ceniza volante (CV A) 
 
En la Figura 5.8, se observa en las mezclas de CV efectuadas con agua a 24 horas y 28 
días, los anhidros presentes en la ceniza original: cuarzo, mullita y magnetita (Umaña, 
2002). Estos anhidros reaccionan muy poco con agua debido a que la ceniza volante 
presenta una reacción de hidratación muy lenta.  
 
 
 
Figura 5.8 Sistema CV A (cuarzo= Ө, mullita= γ, magnetita=M y CVi=ceniza volante original) 
 
 
5.2.3.1.2 Cemento aluminato de calcio (CAC A) 
 
Al mezclar el CAC con agua, la cantidad de aluminatos cálcicos (CA) es un poco menor 
a los 28 días de hidratación. Al igual que Chichón et al. (2008), Garcés et al. (1997) y 
Ukrainczyk et al. (2010) se observa la formación de hidratos metaestables hexagonales 
en forma de aluminato cálcico hidratado (CAH10), hidróxido de aluminio en fase 
gibbsita, y los hidratos cúbicos C3AH6 (fase estable) a ambas edades (Figura 5.9). Cabe 
mencionar que en estudios anteriores esta fase estable era observada cuando se curaba 
a altas temperaturas.  
 
Como se observa en la Figura 5.9, el CAC presenta una mayor formación de 
hexagonales (CAH10 ) a los 28 días de hidratación. Esto puede ser según                        
Rivas et al. (2003) debido a una velocidad de hidratación más lenta que origina 
productos de hidratación amorfos como geles de hidróxido de aluminio y CAH10 que 
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forman una capa hidroxílica de Ca (Al(OH)4)2 que recubre  la superficie de las partículas 
del CA anhidro.  
 
Así mismo, en este tipo de mezcla se encuentra en gran cantidad, el ferrito aluminato 
tetracálcico (C4AF), presente en el cemento original y se detecta también el 
monocarboaluminato (al reaccionar el CA con la calcita).  
 
 
 
Figura 5.9  Sistema CAC A (gibbsita=G; monocarboaluminato=mCA, hidratos 
hexagonales=CAH10, hidratos cúbicos=C3AH6, fase ferrítica=C4AF) 
 
 
5.2.3.1.3 Sistema binario 
 
 
5.2.3.1.3.1 Sistema 90/10 A 
 
 
 
Figura 5.10  Sistemas 90/10 A y CV A (gelenita=Gl, cuarzo= Ө, magnetita=M y mullita= γ) 
 
 
Al adicionar a la ceniza volante una pequeña cantidad de CAC (90/10 A), no se 
encuentran grandes diferencias con respecto a los productos de hidratación obtenidos 
a las 24 horas en la mezcla con sólo ceniza volante. Sin embargo, a los 28 días se nota la 
presencia de la estratlingita o gelenita hidratada (C2ASH8) en pequeña proporción, 
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como producto de la reacción de los aluminatos con la ceniza (Figura 5.10). Esto 
concuerda con lo encontrado por Fernández C. et al. (2008a) en muestras con alto 
contenido de ceniza volante (40 % y 50 %). En general, este sistema presenta un 
comportamiento similar al de CV A.  
 
 
5.2.3.1.3.2  Sistema 70/30 A 
 
En la Figura 5.11 se observa que cuando se  agrega un poco más de CAC a la ceniza               
(70/30 A), se detectan, además de los anhidros procedentes de la ceniza sin hidratar, los 
hidratos hexagonales (CAH10) y la gelenita hidratada (Fernández C. et al. 2008 a). Esta 
última fase se forma en mayor proporción a los 28 días de curado.  
Se observan también, los hidratos AH3 en forma de gibbsita (un poco mayor a las 24 
horas de hidratación) y los anhidros del cemento aluminato de calcio. Cabe resaltar que 
para identificar la presencia de los CA, se tuvo en cuenta la línea de difracción de Ө=19, 
ya que en Ө=30,1 se solapa con una línea de difracción de la magnetita.  
 
Cuando se añade mayor porcentaje de CAC a la muestra se acelera la reacción 
de hidratación de la ceniza volante.  
 
 
 
 
Figura 5.11 Sistemas 70/30 A y CV A (gibbsita=G, cuarzo= Ө, mullita= γ, magnetita=M y 
gelenita=Gl) 
 
 
5.2.3.1.4 Sistema ternario 
 
 
5.2.3.1.4.1  Sistema 89/10/1 A 
 
Al adicionar una pequeña proporción de yeso a la mezcla de ceniza volante y CAC con 
agua (89/10/1), se forma la etringita a ambas edades, pero en menor cantidad a los 28 
días, debido a que el yeso a esta edad se encuentra en una mínima proporción 
(Lamberet 2005). Se observa además, una leve cantidad de gelenita hidratada desde las 
24 horas (Figura 5.12). 
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Figura 5.12 Sistemas 89/10/1 A  90/10 A (cuarzo= Ө, mullita= γ, magnetita= M , etringita=E. y 
gelenita=Gl ) 
 
5.2.3.1.4.2  Sistema 86/9/5 A 
 
Cuando se añade una mayor cantidad de yeso (86/9/5), ya no se detecta la gelenita 
hidratada, pero se sigue observando la presencia de etringita. Así mismo, los aluminatos 
cálcicos del CAC reaccionan con el yeso para dar más etringita. Se observa en la 
Figura 5.13, que una mayor cantidad de yeso adicionado, favorece la mayor formación 
de etringita.  
 
También se deduce de los difragtogramas, que el yeso favorece la reacción de los 
anhidros de la ceniza volante, lo que quiere decir, que sirve también como activador de 
dicha puzolana (Poon et al. 2001).  
 
 
 
 
Figura 5.13 Sistemas 86/9/5 A y 90/10 A (cuarzo= Ө, mullita= γ, magnetita=M , etringita=E y 
gelenita=Gl ) 
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5.2.3.1.4.3  Sistema 69/30/1 A 
 
Para el caso en el que se mezcla la composición 69/30/1 con agua, se obtiene menor 
etringita a los 28 días. A esta misma edad se detecta la presencia de gelenita hidratada. 
A diferencia de estudios anteriores (Fernández C. et al. 2008b; 2009) se detectaron 
hidratos hexagonales y AH3 en forma de gibbsita a ambas edades como en el sistema 
70/30 A (Figura 5.14). 
 
Se puede observar en la Figura 5.14, que cuando se adiciona yeso, se detectan menos 
hidratos hexagonales.  
 
 
 
 
Figura 5.14 Sistemas 69/30/1 A y 70/30 A (cuarzo= Ө, mullita= γ, magnetita=M , etringita=E, 
gibbsita=G, monosulfato=Ms y gelenita=Gl ) 
 
 
5.2.3.1.4.4  Sistema 67/28/5 A 
 
En la Figura 5.15. se puede ver que al mezclar la composición 67/28/5 con agua se 
obtienen productos de hidratación similares a los de 69/30/1 A, sin embargo, en el 
primer caso no se detectan los hidratos hexagonales CAH10, que se detectan cuando se 
agrega sólo 1 % de yeso. Nuevamente, parece indicar que el yeso reacciona con los 
aluminatos calcicos del CAC para formar etringita, en lugar de las fases conocidas 
CAH10 o C3AH6.  
 
Así mismo, se detecta también, la gibbsita en poca cantidad a ambas edades y la 
gelenita hidratada (sólo a los 28 días). La bayerita se forma en baja proporción a las 24 
horas de hidratación (Figura 5.15).  
 
En este sistema, se identificó la línea de difracción del monosulfato (a las 24 horas y 28 
días). Esto puede explicarse por la poca cantidad de sulfato en el sistema, comparada 
con la cantidad de calcio y aluminio (Evju et al. 2001; Yaman et al. 2008).  
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Figura 5.15 Sistemas 67/28/5 A y 69/30/1 A (monosulfato=Ms, cuarzo= Ө, mullita= γ, 
magnetita=M, etringita=E, gibbsita=G, bayerita=B) 
 
 
5.2.3.2 Composiciones efectuadas con NaOH 
 
 
5.2.3.2.1 Ceniza volante NaOH (CV NaOH) 
 
 
 
 
Figura 5.16 Sistemas CV NaOH y CV A (zeolita Y =ZY, hidroxisodalita=Hx, calcita=C, cuarzo= Ө, 
magnetita=M y mullita= γ) 
 
 
En la Figura 5.16 se observa que la reacción de los anhidros de la ceniza volante es 
mayor cuando se mezcla con NaOH que con agua. A ambas edades se detecta la 
presencia de hidroxisodalita o sodalita hidratada, encambio la zeolita Y se observa sólo a 
los 28 días (Figura 5.16). Esto último confirma lo expuesto por Palomo et al  2004; 
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Criado, 2006 y Kovalchuk G. et al. 2008 de que la estructura de la zeolita se constituye 
en la etapa final de la transformación del gel cementante que se produce cuando entra 
en contacto la ceniza volante con la disolución activadora. La presencia de calcita en el 
sistema CV NaOH a ambas edades, parece indicar que el medio alcalino favorece la 
carbonatación (Pastor et al, 2008).  
 
 
5.2.3.2.2 Cemento aluminato de calcio (CAC NaOH) 
 
Cuando se mezcla el CAC con la disolución de NaOH, se observa una mayor reacción de 
los CA con respecto a la mezcla de CAC con agua y por ello, se forma una mayor 
cantidad de C3AH6. En este tipo de mezclas, no se forman los hidratos hexagonales 
metaestables que se forman en las mezclas de CAC con agua (Pastor et al. 2008)     
(Figura 5.17).  
 
En la Figura 5.17, en la mezcla de CAC con la disolución de NaOH, se observa a ambas 
edades, la brownmillerite (C4AF) y los hidratos AH3  en forma de gibbsita y bayerita.  
Pastor et al. (2008) encontró también que las disoluciones con alto nivel de alcalinidad 
favorecen la formación de bayerita durante la activación del CAC.  
 
 
 
 
Figura 5.17 Sistemas CAC NaOH y CAC A (gibbsita=G, bayerita=B y 
monocarboaluminato=mCA) 
 
 
5.2.3.2.3 Sistema binario  
 
 
5.2.3.2.3.1  Sistema 90/10 NaOH 
 
Si se adiciona a la ceniza volante una pequeña cantidad de CAC, se observan algunas 
diferencias con respecto a las fases resultantes obtenidas con sólo ceniza volante. El 
CAC conlleva a la formación de hidratatos cúbicos (C3AH6 ) y monocarboaluminato. De 
igual forma que con la ceniza volante, aparece la zeolita Y a los 28 días de hidratación 
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(Palomo et al  2004; Criado, 2006  y Kovalchuk G. et al. 2008) (Figura 5,18). Se detecta 
también una mínima cantidad de bayerita, en vez de gibbsita a los 28 días, de este 
modo, la disolución de NaOH favorece nuevamente la formación de este hidrato     
(Pastor et al. 2008).  
 
 
 
 
Figura 5.18 Sistemas 90/10 NaOH y 90/10 A (zeolita Y=ZY, hidroxisodalita= Hx, 
monocarboaluminato=mCA, gelenita=Gl, bayerita=B ; calcita=C, cuarzo= Ө, magnetita=M y            
mullita= γ) 
 
 
La disolución en este sistema contribuye a una mayor reacción de los anhidros de la 
ceniza volante, comparada con la mezcla efectuada con agua (90/10 A). Parece que 
con la disolución de NaOH la magnetita y la mullita reaccionan más que el cuarzo. 
 
 
5.2.3.2.3.2  Sistema 70/30 NaOH 
 
Cuando se agrega un 30 % de CAC a la ceniza volante se detecta una mayor fomación 
de hidratos cúbicos (C3AH6), comparado con el sistema 90/10 NaOH. Se alcanza a 
observar también, aunque en pequeñas proporciones, los hidratos AH3 en fase gibbsita. 
Al comparar este sistema con 70/30 A, se observa en la Figura 5.19, que con la 
disolución, no se detentan los hidratos hexagonales, pero sí los hidratos cúbicos (C3AH6) 
(Pastor et al. 2008).  
 
En este sistema la disolución contribuye también a una mayor reacción de los anhidros 
de la ceniza volante.  
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Figura 5.19  Sistemas 70/30 NaOH y 70/30 A (gelenita=Gl, cuarzo= Ө, magnetita=M y            
mullita= γ) 
 
 
5.2.3.2.4 Sistema ternario  
 
 
5.2.3.2.4.1  Sistema 89/10/1 NaOH 
 
 
 
 
Figura 5.20  Sistemas 89/10/1 NaOH, 89/10/1 A y 90/10 NaOH ( monocarboaluminato= mCA, 
etringita=E, zeolita Y=ZY, hidroxisodalita=Hx, gelenita=Gl, calcita=C, cuarzo= Ө, magnetita=M y            
mullita= γ) 
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Se observa como en el sistema binario 90/10 NaOH, una lenta velocidad de hidratación 
del cuarzo con respecto a los otros anhidros presentes en la ceniza original. En este 
sistema ternario se detecta mediante la difracción de rayos X, la presencia de zeolita Y 
(Criado, 2006  y Kovalchuk G. et al. 2008) y de la fase calcita (CaCO3). Esta última 
disminuye a los 28 días de hidratación. Al comparar con el sistema 89/10/1 A, se 
observa con la disolución, la ausencia de etringita y gelenita hidratada, sin embargo se 
detecta la presencia de hidrátos cúbicos y de una mínima cantidad de 
monocarboaluminato (Figura 5.20). 
 
 
5.2.3.2.4.2  Sistema 86/9/5 NaOH 
  
Este sistema presenta un comportamiento diferente con respecto al sistema en el que se 
utiliza agua como líquido de  amasado ya que no se presenta la formación de etringita, 
pero sí la formación de hidratos cúbicos, monocarboaluminato y la fase zeolita Y a las 
dos edades (Figura 5.21). Con la disolución se detecta, aunque en una mínima cantidad, 
el anhidro C4AF del CAC, mucho menor a los 28 días de hidratación.   
 
 
 
 
Figura 5.21 Sistemas 86/9/5 NaOH, 86/9/5 A y 90/10 NaOH ( monocarboaluminato= mCA, 
etringita=E, zeolita Y=ZY, hidroxisodalita=Hx, gelenita=Gl, calcita=C, cuarzo= Ө, magnetita=M y  
mullita= γ) 
 
 
Como resultado de la carbonatación se detecta la calcita a ambas edades y el 
monocarboaluminato (mCA) a las 24 horas. Parece indicar una vez más, que el medio 
alcalino favorece la carbonatación del sistema de mezcla (Pastor et al, 2008). 
 
 
5.2.3.2.4.3  Sistema 69/30/1 NaOH 
 
Al adicionar un 1 % de yeso al sistema binario (70/30), empleando la disolución de 
NaOH se observan los mismos productos de hidratación obtenidos en la mezcla binaria 
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(Figura 5.22). Cuando se emplea como líquido de amasado la disolución, en vez de 
agua, se observa una mayor reacción de los anhidros del CAC y la producción de 
hidratos cúbicos C3AH6 a ambas edades (Pastor et al. 2008). En este sistema ya no se 
detectan los hidratos hexagonales, tampoco la etringita, ni la gelenita que se 
encontraban en el sistema con agua.  
 
 
 
Figura 5.22 Sistemas  69/30/1 NaOH, 69/30/1 A y 70/30 NaOH ( monosulfato= Ms, gelenita=Gl, 
gibbsita=G, cuarzo= Ө, magnetita=M y mullita= γ) 
 
 
5.2.3.2.4.4  Sistema 67/28/5 NaOH 
 
 
 
 
Figura 5.23 Sistemas 67/28/5 NaOH, 67/28/5 A y 70/30 NaOH ( monosulfato= Ms, gelenita=Gl, 
gibbsita=G, etringita=E, monosulfato=Ms, calcita=C, cuarzo= Ө, magnetita=M y  mullita= γ) 
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Cuando se emplea un poco más de yeso en este sistema ternario, se observa la 
presencia de calcita y monocarboaluminato (Figura 5.23). Los hidratos AH3 (gibbsita) y 
los hidratos cúbicos también se detectan a ambas edades. Éstos últimos en menor 
proporción comparados con el sistema 69/30/1 NaOH.  
 
 
5.2.3.3 Composiciones efectuadas con silicato sódico  
 
 
5.2.3.3.1 Ceniza volante (CV SS) 
 
Al igual que con la disolución de NaOH, se observa en este sistema, la presencia de la 
fase zeolítica (Palomo et al  2004; Criado, 2006 y Kovalchuk G. et al. 2008). En la                  
Figura 5.24, se puede ver que al mezclar la ceniza volante con la disolución de silicato, 
se detecta la hidroxisodalita a ambas edades, siendo un poco mayor a las 24 horas 
(Palomo et al. 2008). Se observa a diferencia del sistema de mezcla  con NaOH, la 
presencia de cancrinita tanto a las 24 horas, como a los 28 días de curado.  
 
Así mismo, en la Figura 5.24, se alcanza a detectar la fase calcita a los 28 días, como un 
indicativo de la carbonatación del  sistema de mezcla. Esta fase es mayor con la 
disolución de NaOH.  
 
 
 
 
Figura 5.24  Sistema CV SS (cancrinita= Cr, zeolita Y=ZY, hidroxisodalita=Hx, calcita, cuarzo= Ө, 
magnetita=M y mullita= γ) 
 
 
5.2.3.3.2 Cemento aluminato de calcio (CAC SS) 
 
De igual forma que con la disolución de NaOH, en este sistema no se detectan los 
hidratos hexagonales metaestables que se forman en mezclas de CAC con agua (Pastor 
et al. 2008), sino los hidratos cúbicos  C3AH6  y los hidratos AH3 en fase gibbsita y 
bayerita, ésta ultima sólo a los 28 días de hidratación. Sin embargo, es importante 
mencionar, que aunque se presente para ambas disoluciones una mayor formación de 
C3AH6 a los 28 días, éstos son mayores cuando se emplea la disolución de NaOH, ya que 
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probablemente en presencia de silicato estos hidratos cúbicos reaccionan  y forman un 
gel amorfo (Figura 5.25). Por otra parte, parece ser que al mezclar el CAC con silicato 
sódico conlleva a una mayor reacción de los anhidros del CA.  
 
Se detecta también la fase ferrítica cuando se mezcla el CAC con silicato sódico               
(Figura 5.25).  
 
 
 
 
Figura 5.25 Sistema CAC SS (gibbsita=G, bayerita=B, fase ferrítica= C4AF, hidratos                        
cúbicos= C3AH6) 
 
 
5.2.3.3.3  Sistema binario 
 
 
5.2.3.3.3.1  Sistema 90/10 SS 
 
Se observa una lenta reacción del cuarzo de la ceniza original al mezclarse con la 
disolución de silicato. De igual forma que con la ceniza volante (CV SS), aparece a los 28 
días en este sistema, la hidroxisodalita. En la Figura 5.26, se detectan también los 
hidratos cúbicos, como en la disolución de hidróxido de sodio (90/10 NaOH). A ambas 
edades se observa una mínima cantidad de bayerita en vez de gibbsita (Pastor et al. 
2008).  
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Figura 5.26 Sistemas 90/10 SS y 90/10 NaOH (zeolita Y=ZY, hidroxisadalita=Hx, calcita=C, 
bayerita=B, cuarzo= Ө, magnetita=M y mullita= γ) 
 
 
5.2.3.3.3.2  Sistema 70/30 SS 
  
Al adicionar a la ceniza volante una proporción mayor de CAC (30 %) y al utilizar como 
líquido de amasado la disolución de silicato sódico, se detecta la formación de hidratos 
cúbicos (C3AH6) y AH3 (gibbsita). Los hidratos cúbicos presentan líneas de mayor 
intensidad a los 28 días de curado. Como se puede ver en la Figura 5.27, los productos 
de reacción de los sistemas alcalinos son iguales.  
 
 
 
 
Figura 5.27 Sistemas 70/30 SS y 70/30 NaOH (gibbsita=G, hidratos cúbicos= C3AH6, cuarzo= Ө, 
magnetita=M y mullita= γ) 
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5.2.3.3.4 Sistema ternario 
 
 
5.2.3.3.4.1  Sistema 89/10/1 SS 
 
Se observa como en el sistema binario 90/10 SS, una lenta velocidad de hidratación del 
cuarzo con respecto a los otros anhidros presentes en la ceniza original. Así mismo, se 
detecta mediante la difracción de rayos X, una mayor cantidad de C3AH8 a los 28 días y 
la cristalización de la hidroxisodalita a esta misma edad (Figura 5.28). Con ambas 
disoluciones se observa la calcita (CaCO3) en menor proporción a los 28 días. 
 
 
 
 
Figura 5.28 Sistemas  89/10/1 SS, 89/10/1 NaOH y 90/10 SS (zeolita Y=ZY, hidroxisodalita=Hx, 
calcita= C, bayerita=B, monocarboaluminato=mCA, cuarzo= Ө, magnetita=M y mullita= γ) 
 
 
5.2.3.3.4.2  Sistema 86/9/5 SS 
 
Cuando se adiciona un 5 % de yeso al sistema binario (90/10 SS), se observa en la                
Figura 5.29, además de los hidratos cúbicos, la formación de monocarboaluminato (24 
horas), calcita y C4AF (a ambas edades). Al igual que Pastor et al, (2008) parece indicar 
que la disolución de NaOH favorece también la carbonatación de este sistema. Así 
mismo, se detecta una mayor cantidad de hidratos cúbicos a las 24 horas de curado.  
A diferencia del sistema 86/9/5 NaOH, no se detecta la línea de difracción de la zeolita Y 
a ninguna edad, sin embargo con la disolución de silicato sódico se favorece la 
formación de hidroxisodalita en este sistema.  
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Figura 5.29  Sistemas  86/9/5 SS, 86/9/5 NaOH y 90/10 SS (zeolita Y=ZY, hidroxisodalita=Hx, 
calcita= C, monocarboaluminato=mCA, cuarzo= Ө, magnetita=M y mullita= γ) 
 
 
5.2.3.3.4.3  Sistema 69/30/1 SS 
 
 
 
 
Figura 5.30 Sistemas  69/30/1 SS, 69/30/1 NaOH y 70/30 SS (gibbsita=G, hidratos cúbicos= 
C3AH6, cuarzo= Ө, magnetita=M y mullita= γ) 
 
 
Este sistema de mezcla presenta un comportamiento muy similar con ambas 
disoluciones, ya que se observa una mayor reacción de los anhidros del CAC y una 
mayor producción de hidratos cúbicos C3AH6 a las dos edades, con respecto al sistema 
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agua (69/30/1 A)(Pastor et al. 2008). Sin embargo, en la Figura 5.30, se puede apreciar 
que la línea de difracción de los hidratos cúbicos es mayor con la disolución de NaOH.  
En este sistema aumenta la reacción del cuarzo y de los CA .  
 
En la Figura 5.30, se puede ver también, aunque en pequeña cantidad, la gibbsita. No 
hay mucha diferencia en los productos de reacción de este sistema con los de 70/30 SS.  
 
 
5.2.3.3.4.4  Sistema 67/28/5 SS 
 
Cuando se adiciona un 5 % de yeso al sistema 70/30 SS, se alcanzan a detectar ciertas 
diferencias en los productos de reacción, con respecto al sistema binario (Figura 5.31). 
Además de los hidratos cúbicos y la gibbsita,  se detecta el monocarboaluminato y la 
calcita. La fase zeolítica en forma de hidroxisodalita, también alcanza a cristalizar. Parece 
ser que la adición de yeso en las mezclas ternarias activadas, favorece la carbonatación, 
sin contribuir a la formación de etringita. 
 
Al comparar la influencia de las disluciones en este sistema de mezcla, se observan 
algunas diferencias. El cuarzo y los aluminatos cálcicos (CA) reaccionan más cuando se 
emplea la disolución de silicato sódico y por ello se detecta una mayor cantidad de 
hidratos cúbicos C3AH6 a las 24 horas. La magnetita y la mullita reaccionan de forma 
similar en ambas disoluciones, siendo menor la cantidad obtenida a los 28 días. Por otra 
parte, los hidratos AH3 (gibbsita), son menores a los 28 días, debido probablemente, a 
que estos se encuentren reaccionando con algún otro compuesto.  
 
 
 
Figura 5.31 Sistemas  67/28/5 SS, 67/28/5 NaOH y 70/30 SS (gibbsita=G, hidroxisodalita=Hx, 
calcita=C cuarzo= Ө, magnetita=M y mullita= γ) 
 
 
En la Tabla 5.2 se presenta un resumen comparativo de las fases identificadas en los 
diferentes sistemas de mezclas. En los Anexos (1-6) se puede ver con mayor detalle cada 
una de las fases detectadas.  
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Tabla 5.2 Fases identificadas en los sistemas de mezcla  
 
Sistemas  de 
mezcla (%) 
Agua NaOH Silicato sódico 
CV 100 
Menor reacción de 
anhidros 
Mayor reacción de 
anhidros 
Mayor reacción de 
anhidros 
  Calcita Calcita 
  Hidroxisodalita Hidroxisodalita 
  Zeolita Y   
    Cancrinita 
CV90/CAC10 
    Lenta reacción del 
cuarzo 
  Cúbicos Cúbicos 
  Monocarboaluminato   
  Bayerita Bayerita 
  Calcita   
  Hidroxisodalita Hidroxisodalita 
  Zeolita Y   
Gelenita     
CV89/CAC10/C$1 
    Lenta reacción del 
cuarzo 
CA     
  Cúbicos Cúbicos 
  Monocarboaluminato   
Etringita     
  Calcita Calcita 
Gelenita     
    Hidroxisodalita 
    Bayerita 
  Zeolita Y   
CV86/CAC9/C$5 
    
Lenta reacción del 
cuarzo 
  Cúbicos Cúbicos 
  Monocarboaluminato Monocarboaluminato 
  C4AF C4AF 
  Calcita Calcita 
Etringita     
  Zeolita Y   
    Hidroxisodalita 
CAC100 
Menor reacción de 
anhidros 
Mayor reacción de 
anhidros 
Mayor reacción de 
anhidros 
Hexagonales     
Cúbicos Cúbicos Cúbicos 
Gibbsita  Gibbsita y bayerita Gibbsita y bayerita 
Monocarboaluminato     
C4AF C4AF C4AF 
CV70/CAC30 
Hexagonales     
  Cúbicos Cúbicos 
Gibbsita  Gibbsita  Gibbsita  
Gelenita     
CV69/CAC30/C$1 
    
Mayor reacción del 
cuarzo 
    Mayor reacción de CA 
Hexagonales     
  Cúbicos Cúbicos 
Gibbsita Gibbsita Gibbsita  
Etringita     
Gelenita     
Monosulfato     
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5.2.4 Conclusiones y recomendaciones 
 
 
5.2.4.1 Conclusiones 
 
 
5.2.4.1.1  Caracterización de las materias primas 
 
1. La ceniza volante empleada como materia prima es una ceniza tipo F, ya que la 
suma del procentaje de sus principales constituyentes (SiO2, Al2O3 y Fe2O3 ) es 
mayor a 70 %. Esta ceniza presenta gran cantidad de fase vítrea y una serie de 
fases cristalinas minoritarias como el cuarzo, la mullita y la magnetita.  
 
2. El cemento de aluminato de calcio empleado en los sistemas de mezcla está 
constituido principalmente por óxidos de aluminio y óxidos de calcio. La fase 
mayoritaria detectada es el aluminato monocálcico y la brownmillerita o fase 
ferrítica.  
 
3. El sulfato cálcico empleado presenta mayoritariamente la fase hemihidrato.  
 
 
5.2.4.1.2 Caracterización microestructural de las mezclas binarias y ternarias hidratadas 
o activadas 
 
 
5.2.4.1.2.1 Composiciones efectuadas con agua 
 
1. Los anhidros de la ceniza volante presentan una reacción de hidratación muy 
lenta cuando se mezclan con agua. Sin embargo, al emplear pequeñas 
cantidades de CAC (90/10 A), la reacción de estos anhidros se acelera y dan paso 
a la formación de pequeñas cantidades de gelenita hidratada. La adicción de 
CAC en este sistema de mezcla no contribuye a la formación de los hidratos 
hexagonales. 
 
2. Cuando se agrega una cantidad mayor de CAC a la ceniza volante (70/30 A), se 
observan  los hidratos hexagonales (CAH10) y los hidratos AH3 en fase gibbsita. 
En este sistema de mezcla se detecta una mayor cantidad de gelenita.  
 
3. Al añadir a los sistemas binarios una pequeña proporción de yeso (1 % o 5 %), se 
forma la etringita. El monosulfato también se detecta en los sistemas ternarios 
cuando el contenido de CAC es mayor.  
 
 
5.2.4.1.2.2 Composiciones efectuadas con las disoluciones 
 
1. La activación alcalina bajo condiciones de curado a temperatura ambiente (25º 
C) y 86 % de humedad relativa, acelera la reacción de hidratación de las cenizas 
volantes y de los anhidros del cemento aluminato de calcio. Ambas disoluciones 
contribuyen a la carbonatación del sistema de mezcla.  
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2. En los sistemas binarios en que se utilizan grandes cantidades de ceniza volante 
(CV90/CAC10), se forman además de las especies de naturaleza zeolítica, el 
monocarboaluminato, los hidratos cúbicos (C3AH6) y los hidratos AH3 en fase 
bayerita.  
 
3. Cuando se adiciona una mayor proporción de CAC en mezclas binarias alcalinas 
(CV70/CAC30), se detecta la fase gibbsita y mayor cantidad de hidratos cúbicos. 
Sin embargo, no alcanzan a cristalizar las especies zeolíticas, ni a formarse los 
hidratos hexagonales. 
 
4. En los sistemas ternarios, el yeso contribuye una mayor carbonatación. En estos 
sistemas alcalinos el sulfato no da lugar a la formación de etringita, pero 
contribuye a la formación de zeolitas.  
 
5. La disolución de hidróxido de sodio favorece la formación de la zeolita Y, 
contribuye a la mayor formación de los hidratos cúbicos y aumenta la velocidad 
de reacción de la mullita y de la magnetita a medida que transcurre el tiempo de 
hidratación. 
 
6. La disolución de silicato sódico favorece la formación de hidroxisodalita y 
contribuye a una mayor hidratación de los aluminatos cálcicos, con respecto a la 
disolución de hidróxido de sodio.  
  
 
5.2.4.2 Recomendaciones 
 
1. Se recomienda efectuar estudios a edades más avanzadas para ver si la 
carbonatación crece y si afecta el desarrollo de los esfuerzos en las mezclas 
alcalinas.  
 
2. Con el fin de conocer la presencia del geles amorfos en las muestras 
cementantes, se sugiere emplear otras técnicas instrumentales de caracterización 
como radiación por espectroscopia de infrarrojo. 
 
 
5.3 ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS RESISTENCIAS MECÁNICAS DE LAS PROBETAS 
DE PASTA 
 
Para llevar a cabo este estudio fue necesario, tal como se mencionó anteriormente, 
elaborar las probetas de pasta y medir las resistencias a compresión a los 28 días de 
curado. A continuación se muestran estos resultados.  
 
 
5.3.1 Elaboración de las probetas de pasta 
 
Las probetas elaboradas con agua fueron de fácil manejo, por tal razón el enmoldado se 
pudo efectuar de manera adecuada. Como estas pastas se encontraban duras a las 24 
horas de hidratación, pudieron ser desmoldadas a esta edad (Figura 5.32).   
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Figura 5.32 Probetas elaboradas y desmoldadas 
 
 
Las probetas elaboradas con las disoluciones presentaron un comportamiento muy 
diferente, ya que al tener un rápido fraguado, fue difícil tanto la mezcla y llenado de los 
moldes, como su compactación (Figura 5.33). A pesar del rápido fraguado de las pastas 
alcalinas, las probetas tardaron en endurecer y por ello debieron mantenerse en el 
molde de 3 a 4 días, para poder ser desmoldadas. No obstante, algunas de estas 
probetas se fraccionaron al intentar sacarlas del molde (V90/10 NaOH y 8679/5  SS), 
por ello, no fue posible medir su resistencia (Figura 5.34).  
 
 
 
 
Figura 5.33 Mezcla de la composición 89/10/1 con la disolución de NaOH 
 
 
 
 
Figura 5.34 Probetas de CV con la disolución de NaOH (después de tres días de haber 
efectuado la mezcla) 
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Es importante mencionar, que las probetas elaboradas con las disoluciones se 
mantuvieron muy húmedas durante el tiempo de curado y tendian a exudar o perder 
líquido, posiblemente de la disolución. Sin embargo, la exudación fue muy mínima en 
las pastas elaboradas con la disolución de silicato sódico.  
 
Por otra parte, las probetas elaboradas con la disolución de silicato, presentaban una 
textura mucho más compacta que la alcanzada con la disolución de NaOH. Esto es 
debido posiblemente a la ausencia de poros y una micro estructura más uniforme y 
compacta, como consecuencia de un incremento del grado de polimerización del 
geopolímero y del aumento de la relación Si/Al (Palomo et al. 2004; Criado et al. 2006).  
 
 
5.3.2 Resultados de resistencia mecánica a compresión de las probetas de pasta 
 
Después de elaboradas y curadas la probetas en la cámara húmeda por 28 días, se 
efectuó el ensayo a compresión. A continuación, se muestran los resultados obtenidos 
en los sistemas de mezcla con los diferentes líquidos de amasado.  
 
 
5.3.2.1 Resistencia a compresión de las probetas de pasta elaboradas con agua 
 
Como puede observarse en la Tabla 5.3 y Figura 5.35, al mezclar la ceniza volante con el 
agua y una pequeña cantidad de CAC (90/10), se alcanzan muy bajos valores de  
resistencias (2,65 MPa). Este comportamiento es debido a que la ceniza volante 
(constituyente mayoritario), no endurece por sí misma cuando se amasa con el agua 
(Criado et al. 2006; 2007).  
 
Este valor continúa siendo bajo, pero un poco mayor en mezclas ternarias, donde se ve 
que un mayor contenido de yeso (5 %) ayuda a alcanzar mayores resistencias. Este 
resultado puede explicarse por la formación de etringita en este tipo de mezclas (Evju et 
al. 2001; Lamberet 2005; Fernández C. et al. 2008b).  
 
Los resultados obtenidos de resistencia a compresión en  mezclas de ceniza volante con 
un mayor contenido de CAC (70/30) y agua, muestran los valores más altos de 
resistencia a compresión a 28 días de curado. Los hidratos hexagonales detectados en 
este tipo de muestras son los que le confiren las altas resistencias a esta edad (Garcés et. 
al. 1997; Chichón et al. 2008). Esto coincide con la norma UNE 80301:1996 de que a 
temperaturas normales y bajas (menores de 40º C) el proceso de hidratación del CAC da 
lugar, temporalmente, a elevadas resistencias iniciales que se pueden mantener durante 
varios días o muchos años, antes de que se formen los hidratos estables.  
 
Cuando se agrega yeso al sistema 70/30 A (69/30/1 A y 67/28/5 A), se observa una 
reducción en los esfuerzos. Lo anterior, se debe probablemente a la reducción de 
hidratos hexagonales en estos sistemas de mezcla. Se observa también, que  una mayor 
cantidad de yeso favorece el desrrollo de resistencias mecánicas.  
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Tabla 5.3 Resistencia a compresión de probetas de pasta con agua (Mpa) 
 
Líquido de 
amasado 
Sistemas de mezcla Resistencia a 
compresión (Mpa)  
Agua (A) 
CV/CAC 90/10 2,65 
CV/CAC/C$ 89/10/1 2,93 
CV/CAC/C$ 86/9/5 4,84 
CV/CAC 70/30 17,79 
CV/CAC/C$ 69/30/1 11,16 
CV/CAC/C$ 67/28/5 11,99 
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Figura 5.35  Resitencia a compresión de probetas elaboradas con agua (28 días) 
 
 
5.3.2.2 Resistencia a compresión de las probetas de pasta elaboradas con NaOH 
 
Cuando se mezcla sólo la ceniza volante con la disolución de NaOH se obtiene a los 28 
días de curado, una resistencia de 6,85 Mpa. Este valor disminuye en el sistema ternario 
89/10/1 NaOH, sin embargo, aumenta la resistencia hasta alcanzar un valor de 8,68 
Mpa cuando se adiciona además del CAC y un 5 % de yeso (Tabla 5.4 y Figura 5.36).  
Este resultado puede ser por la mayor formación de zeolita Y y menores hidratos 
cúbicos formados en el sistema 86/9/5 NaOH. También puede deberse a que el yeso 
contribuya a la activación de la ceniza volante.  
 
Como puede verse claramente en la Figura 5.36, los mayores esfuerzos a compresión 
son alcanzados cuando se mezcla el CAC con la disolución de NaOH a 28 días de 
curado (24,57 MPa). Sin embargo, cuando se mezcla la ceniza volante con una mayor 
proporción del CAC, esta resistencia disminuye drásticamente hasta alcanzar un valor 
mínimo en las mezclas ternarias con una adición de 5 % de yeso (0,69 MPa). Esta 
diferencia en las resistencias alcanzadas, se debe posiblemente, a la formación de los 
hidratos cúbicos, en lugar de compuestos de naturaleza zeolítica como en el caso de las 
composiciones con mayor contenido de ceniza volante. También puede pensarse en 
que se forme en este tipo de mezcla algún compuesto amorfo que reduzca la 
resistencias a compresión.  
 
En general, se alcanzan mayores resistencias en los sistemas ternarios cuando se emplea 
un mayor contenido de ceniza volante activada alcalinamente. Esto es debido a la 
posible formación del gel de aluminosilicato sódico (N-A-S-H) y a la mineralización de 
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especies zeolíticas (Palomo et al.  2004; Criado et al. 2006; 2007  y Kovalchuk G. et al. 
2008).  
 
Es interesante resaltar que en las mezclas ternarias con mayor contenido de CV, al 
aumentar el contenido de yeso también se incrementan las resistencias mecánicas. 
 
 
Tabla 5.4 Resistencia a compresión de probetas de pasta con NaOH (Mpa) 
 
Líquido de 
amasado Sistemas de mezcla 
Resistencia a 
compresión (Mpa)  
Disolución de 
NaOH (NaOH) 
CV CV 6,85 
CV/CAC/C$ 89/10/1 3,17 
CV/CAC/C$ 86/9/5 8,68 
CAC CAC 24,57 
CV/CAC 70/30 1,14 
CV/CAC/C$ 69/30/1 0,97 
CV/CAC/C$ 67/28/5 0,69 
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Figura 5.36  Resitencia a compresión de probetas elaboradas con NaOH (28 días) 
 
 
Como se mencionó anteriormente, algunas de las probetas elaboradas se fraccionaron 
al ser desmoldadas, tal fue el caso de la composición 90/10 NaOH , por ello no se tiene 
dato de resistencia. Sin embargo, es de suponer que su comportamiento mecánico sea 
muy similar al del sistema 89/10/1 NaOH.  
 
 
5.3.2.3 Resistencia a compresión de las probetas de pasta elaboradas con silicato 
sódico 
 
 
Tabla 5.5 Resistencia a compresión de probetas de pasta con silicato sódico (Mpa) 
 
Líquido de 
amasado Sistemas de mezcla 
Resistencia a 
compresión (Mpa)  
Disolución de 
silicato sódico (SS) 
CV/CAC/C$ 89/10/1 5,67 
CV/CAC/C$ 67/28/5 3,23 
CV/CAC/C$ 69/30/1 2,59 
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Figura 5.37 Resitencia a compresión de probetas elaboradas con silicato sódico (28 días) 
 
 
Como puede observarse tanto en la Tabla 5.5 como en la Figura 5.37, las mayores 
resistencias a compresión se alcanzan en el sistema ternario con mayor contenido de 
ceniza volante (89/10/1). Cuando se adiciona una proporción mayor de CAC a la ceniza 
volante, se observa que la resistencia disminuye, debido posiblemente a que la 
disolución acelera la hidratación de los aluminatos cálcicos y el proceso de conversión, 
contribuyendo de este modo a la formación de los hidratos cúbicos y a la disminución 
de resistencias (Pastor et al. 2008). Sin embargo, la resistencia suele ser un poco mayor 
cuando se agrega un 5 % de yeso.  
 
Para el sistema 86/9/5 SS, no se tiene dato de resistencia, ya que debido a la dificultad 
de manejo y trabajabilidad de la mezcla, las probetas se fraccionaron al ser desmoldadas 
debido a su alta porosidad. Sin embargo, fué muy difícil desprender la pasta del molde 
(después de varios días de curado),ya que se encontraba muy dura. Esto podría indicar 
que las resistencias de este sistema de mezcla sean mayores a los de 89/10/1. La mayor 
adicción de yeso en este sistema ternario, también contribuye a mayores resistencias.  
 
 
5.3.3 Comparación de las resistencias a compresión desarrolladas con los diferentes 
líquidos de amasado 
 
 
5.3.3.1 Sistema 89/10/1 
 
Como se puede ver en la Figura 5.38, cuando el porcentaje de ceniza volante es muy 
alto, la disolución de silicato sódico contribuye a alcanzar las mayores resistencias 
mecánicas a compresión. Esto puede ser debido a que los iones de silicato aumentan la 
velocidad del proceso de polimerización y por ello desarrollan unas resitencias mayores 
(Criado et al.2006; 2007). Además, se ha demostrado que la disolución de silicato es más 
efectiva en alcanzar los mayores esfuerzos con respecto a la disolución de hidróxido de 
sodio en la activación alcalina de cenizas volantes (Criado 2007). 
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Figura 5.38 Resistencias a compresión en el sistema 89/10/1 (28 días) 
 
 
5.3.3.2 Sistema 86/9/5 
 
Al comparar las resistencias alcanzadas cuando se emplean grandes cantidades de 
ceniza volante con CAC y 5 % de yeso (86/9/5) en agua o con la disolución de NaOH, 
se observa, que estas son mayores cuando se activa la ceniza alcalinamente, este 
resultado se debe a la posible formación del gel de aluminosilicato sódico (N-A-S-H) que 
confiere al material las propiedades cementantes adherentes y por supuesto mecánico 
resistentes (Criado, 2007) y también debido a la mineralización de especies zeolíticas a 
esta edad (Palomo et al.  2004; Criado et al. 2006 y Kovalchuk G. et al. 2008)                   
(Figura 5.39). 
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Figura 5.39 Resistencias a compresión en el sistema 86/9/5 (28 días) 
 
 
5.3.3.3 Sistema 70/30 
 
En la Figura 5.40, se puede ver que las resistencias disminuyen drásticamente cuando se 
emplea la disolución de hidróxido de sodio, en vez de agua; pasa de 17, 79 MPa a                   
1,14 Mpa. Este resultado se debe a que un mayor contenido de CAC en la mezcla, 
contribuye a alcanzar mayores resistencias mecánicas cuando se mezcla con agua, en 
lugar de las disoluciones (Chichón et al. 2008). La formación de hidratos hexagonales 
en este sistema binario mezclado con agua, explica el desarrollo de mayores resistencias.  
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Figura 5.40 Resistencias a compresión en el sistema 70/30 (28 días) 
 
 
5.3.3.4 Sistemas 69/30/1 y 67/28/5 
 
Los sistemas ternarios 69/30/1 y 67/28/5 presentan el mismo comportamiento 
mecánico seguido en la mezcla binaria 70/30, es decir; al comparar las resistencias a 
compresión obtenidos con las disoluciones y con agua se ve claramente en las                  
Figuras 5.41 y 5.42, que el CAC permite obtener mayores esfuerzos cuando se mezcla 
con el agua que cuando se activa alcalinamente, ya que con las disoluciones se acelera 
el proceso de conversión y por lo tanto aumenta la cantidad de hidratos cúbicos 
(Chichón et al. 2008). Todo esto se ve reflejado en los menores esfuerzos alcanzados 
(Pastor et al. 2008).  
 
No obstante, en ambos sistemas se alcanza una resistencia mayor cuando se emplea la 
disolución de silicato sódico, comparada con la disolución de hidróxido de sodio                    
(Pastor et al. 2008).  
  
A pesar de que el CAC permite obtener mayores esfuerzos cuando se mezcla con el 
agua, que cuando se activa alcalinamente, es interesante resaltar, que el inevitable 
proceso de conversión de los hidratos hexagonales hacia la formación de hidratos de 
naturaleza cúbica, llevará asociado una pérdida de resistencias mecánicas en este tipo 
de mezclas hidratadas con agua. Sin embargo, esto no sucederá en aquellas 
composiciones en las que no hay formación inicial de hexagonales, es decir, en los 
sitemas binarios y ternarios activados alcalinamente.  
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Figura 5.41 Resistencias a compresión en el sistema 69/30/1 (28 días) 
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Figura 5.42 Resistencias a compresión en el sistema 67/28/5 (28 días) 
 
 
5.3.4 Conclusiones y recomendaciones 
 
 
5.3.4.1 Conclusiones 
 
1. Los mayores valores de resistencias en mezclas hidratadas con agua, se obtienen 
en aquellas composiciones que contienen un mayor contenido de CAC. Este 
valor es mayor en la mezcla binaria (70/30), debido a la pronta formación de los 
hidratos hexagonales. No obstante, el proceso de convesrión llevará asociado 
una pérdida de resistencias mecánicas en este tipo de mezclas  
 
2. Las composiciones con agua que tienen como componente mayoritario la ceniza 
volante alcanzan bajos valores de esfuerzos a compresión. Estas mismas 
composiciones, mezcladas con las disoluciones, alcanzan mayores esfuerzos a los 
28 días de curado.  
 
3. Los mayores valores de resistencia a compresión en mezclas ternarias con agua, 
se obtienen en aquellas composiciones que contienen las mayores cantidades de 
CAC (69/30/1 y 67/28/5). Cuando la ceniza volante es el constituyente 
mayoritario, se  alcanzan las mayores resistencias en los sistemas ternarios 
alcalinos: 89/10/1 y 86/9/5.  
 
4. Es posible obtener mejores resistencias en sistemas ternarios alcalinos, donde la 
ceniza volante se constituye en el componente principal, sin necesidad de 
emplear una fuente adicional de energía. En todos los sistemas ternarios, la 
adición de yeso favorece el desarrollo de resistencias.  
 
 
5.3.4.2 Recomendaciones 
 
1. Se sugiere el empleo de disoluciones alcalinas en sistemas ternarios, cuando la 
ceniza volante se encuentre como componente mayoritario.  
 
2. Con el fin de asegurar las propiedades del CAC como son su rápido 
endurecimiento y las altas resistencias alcanzadas con agua, no se recomienda la 
activación  alcalina para mezclas que contengan sólo CAC. 
 
3. Para obtener mezclas más manejables y homogeneas se recomienda el empleo 
de aditivos, especialmente cuando se utilicen disoluciones activadoras.  
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
A continuación se exponen las diferentes conclusiones y recomendaciones extraídas de 
los resultados de este trabajo.  
 
 
6.1 CONCLUSIONES 
 
En general, los mecanismos de hidratación alcanzados en un medio alcalino y un medio 
neutro difieren, ya que se presentan diferencias en la velocidad de hidratación de los 
anhidros y en los productos de hidratación. La activación alcalina contribuye al 
incremento de esfuerzos cuando se emplean grandes cantidades de ceniza volante, sin 
necesidad de emplear una fuente adicional de energía.  
 
 
6.1.1 Caracterización microestructural de las mezclas binarias y ternarias hidratadas o 
activadas 
 
 
6.1.1.1 Composiciones hidratadas con agua 
 
1. Los anhidros de la ceniza volante presentan una reacción de hidratación muy 
lenta al mezclarse con el agua. Sin embargo, cuando se emplean pequeñas 
cantidades de CAC en sistemas binarios, la reacción de estos anhidros se acelera 
y dan paso a la formación de pequeñas cantidades de gelenita hidratada. 
 
2. Cuando se utilizan pequeñas cantidades de CAC en el sistema binario, no se 
forman los hidratos hexagonales que se forman normalmente cuando reacciona 
el CAC con el agua. Sin embargo, estos se detectan junto con la fase gibbsita, 
cuando se adiciona una mayor proporción de CAC en el sistema de mezcla. 
 
3. En todos los sistemas ternarios se forma la etringita como producto de reacción 
de los aluminatos cálcicos con el sulfato. Sin embargo, la linea de difracción de la 
etringita se detecta con mayor intensidad a edades tempranas, en aquellas 
composiciones que presentan un mayor contenido en yeso.  
 
 
6.1.1.2 Composiciones hidratadas con las disoluciones 
 
1. Los anhidros de la ceniza volante (mullita y magnetita) presentan una mayor 
reacción cuando se emplean las disoluciones, contribuyendo a la vez a la 
formación de especies zeolíticas. Cuando se adiciona a la ceniza un pequeño 
porcentaje de CAC (90/10), aparecen además de las fases zeolíticas 
(hidroxisodalita y/o zeolita Y), el monocarboaluminato, los hidratos cúbicos y los 
hidratos AH3 en fase bayerita.  
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2. Cuando se agrega un 30 % de CAC a la ceniza volante (70/30), se detecta la fase 
gibbsita y una mayor cantidad de hidratos cúbicos, debido a un aumento en la 
reacción del CAC. Sin embargo, no alcanzan a cristalizar las especies zeolíticas, ni 
los hidratos hexagonales. 
 
3. En los sistemas ternarios alcalinos, el yeso no contribuye a la formación de 
etringita, pero sí a la cristalización de especies zeolíticas.  
 
4. La disoluciones presentan algunas diferencias entre sí. La disolución de NaOH 
favorece la formación de la zeolita Y, contribuye a una mayor formación de 
hidratos cúbicos y aumenta la velocidad de reacción de la mullita y de la 
magnetita a medida que transcurre el tiempo de hidratación. La disolución de 
silicato, favorece la formación de hidroxisodalita y contribuye en algunas 
composiciones a una mayor hidratación de los aluminatos cálcicos.  
 
 
6.1.2 Estudio comparativo de las resistencias mecánicas desarrolladas por estas 
mezclas hidratadas con agua y las activadas alcalinamente 
 
1. Las composiciones con agua que contienen un mayor contenido de CAC, 
presentan los mayores valores de resistencias. De este modo, los más altos valores 
en mezclas binarias, se alcanzan con la composición CV70/CAC30 y en mezclas 
ternarias las composiciones CV69/CAC30/C$1 y CV67/CAC28/C$5. 
 
2. La mayores resistencias se obtienen en aquellos sistemas ternarios alcalinos en los 
que se utiliza gran cantidad de ceniza volante, comparada con las resistencias 
alcanzadas cuando se emplean estas mismas composiciones con agua. Los más 
altos valores se alcanzan con los sistemas CV89/CAC10/C$1 y CV86/CAC9/C$5.  
 
3. En todos los sistemas ternarios, la adición de sulfato contribuye al desarrollo de 
esfuerzos. En los sistemas en que se emplea agua como líquido de amasado, la 
formación de etringita favorece al incremento de resistencias. El yeso en los 
sistemas alcalinos, además de actuar como activador de la ceniza, contribuye a 
una menor formación de hidratos cúbicos.  
 
4. El proceso de conversión de los hidratos hexagonales hacia la formación de 
hidratos de naturaleza cúbica, llevará asociado una pérdida de resistencias 
mecánicas en las mezclas hidratadas con agua que presentan grandes 
cantidades de CAC. Sin embargo, esto no sucederá en aquellas composiciones en 
las que no hay formación inicial de hexagonales, es decir, en los sistemas binarios 
y ternarios basados en la activación alcalina de cenizas volantes.  
 
 
6.2 RECOMENDACIONES  
 
 
6.2.1 Caracterización microestructural de las mezclas binarias y ternarias hidratadas o 
activadas 
 
1. Con el fin de conocer la presencia de los geles amorfos en las muestras 
cementantes, se sugiere ampliar el estudio de estos sistemas, aplicando otras 
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técnicas instrumentales de caracterización como radiación por espectroscopía de 
infrarrojo. 
 
2. Se recomienda efectuar estudios a edades más avanzadas para ver si la 
carbonatación sigue creciendo y si afecta el desarrollo de los esfuerzos en las 
mezclas alcalinas.  
 
 
6.2.2 Estudio comparativo de las resistencias mecánicas desarrolladas por estas 
mezclas hidratadas con agua y las activadas alcalinamente 
 
1. Con el fin de obtener mezclas más manejables y homogeneas se recomienda el 
empleo de aditivos, especialmente cuando se utilicen disoluciones activadoras.  
 
2. Se recomienda estudiar nuevas composiciones de mezclas en las que se garantice 
un buen amasado y trabajabilidad de la pasta, con el fin de obtener una alta 
fiabilidad en los datos de resistencia. 
 
3. Si se requiere un material cementante con un pronto endurecimiento se 
recomienda emplear un mayor contenido de CAC en el sistema de mezcla con 
agua. En cambio, si se necesita obtener altas resistencias a edades avanzadas, se 
recomienda activar alcalinamente grandes cantidades de ceniza volante con 
yeso.  
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8 ANEXOS 
 
Anexo 1. Fases de los sistemas de mezcla efectuados con agua (24 horas). Intensidad (nº cuentas) 
 
Sistema de mezcla 
Cuarzo 
2Ө=26,6 
Mullita  
2Ө=26,2 
Magnetita 
2Ө= 62,5 
CA     
2Ө=19 
CAH10    
2Ө= 12,3 
C3AH6   
2Ө=17,2 
 Gibbsita 
2Ө=18,2 
Bayerita 
2Ө=18,8 
mCA  
2Ө= 11,6 
Etringita 
2Ө= 9 
Yeso      
2Ө= 20,7 
C4AF 
2Ө=33,8 
Gelenita  
2Ө= 7 
Monosulfato 
2Ө= 9,9 
CV 2350 1850 1615                       
CAC       473 362 626 817 472 626     2043     
90/10 2007 1745 1493                       
89/10/1 1926 1658 1546 698           632 808   384   
86/9/5 1623 1412 1339 953           1328 727       
70/30 1332 1319 1365 657 741   641          393   
69/30/1 1620 1261 1289 616 645   627    493 758       
67/28/5 1510 1267 1275 600    591 571   1020 715     475 
 
 
Anexo 2. Fases de los sistemas de mezcla efectuados con agua (28 días). Intensidad (nº cuentas) 
 
 
Sistema de 
mezcla 
Cuarzo 
2Ө=26,6 
Mullita  
2Ө=26,2 
Magnetita 
2Ө= 62,5 
CA     
2Ө=19 
CAH10   
2Ө= 12,3 
C3AH6   
2Ө=17,2 
AH3 
Gibbsita2Ө=18,2 
Bayerita 
2Ө=18,8 
mCA  
2Ө= 11,6 
Etringita 
2Ө= 9 
Yeso      
2Ө= 20,7 
C4AF 
2Ө=33,8 
Gelenita  
2Ө= 7 
Monosulfato  
2Ө= 9,9 
CV 1954 1493 1565                       
CAC       426 615 336 395 421 348     1804     
90/10 2007 1741 1371                   493   
89/10/1 1464 1173 1279 516           547 623   424   
86/9/5 1624 1170 1300 1885           1351 559       
70/30 1155 921 1235 465 561   469          629   
69/30/1 1621 1257 1181 478 454   508    438 602   604   
67/28/5 1223 936 1075,4 585    449    665 597   409 480 
 
 86 
 
 
Anexo 3. Fases de los sistemas de mezcla efectuados con NaOH (24 horas). Intensidad (nº cuentas) 
 
 
Sistema de 
mezcla 
Cuarzo 
2Ө=26,6 
Mullita  
2Ө=26,2 
Magnetita 
2Ө= 62,5 
CA     
2Ө=19 
C3AH6   
2Ө=17,2 
Gibbsita    
2Ө=18,2 
Bayerita 
2Ө=18,8 
mCA  
2Ө= 11,6 
C4AF 
2Ө=33,8 
Calcita  
2Ө=29,4 
Hidroxisodalita 
2Ө=24,4 
Zeolita Y   
2Ө=6,1 
CV 1728 1617 1485             813 754   
CAC       457 1419 445 454   797       
90/10 1704 1446 1530   575     471   798     
89/10/1 1521 1224 1285   468     390   1100     
86/9/5 1637 1458 1355 638 466     511   991   459 
70/30 1594 1109 1245 453 1067 597            
69/30/1 1815 1190 1190 501 1162 663            
67/28/5 1290 1049 1180 458 530 603  391   590     
 
 
Anexo 4. Fases de los sistemas de mezcla efectuados con NaOH (28 días). Intensidad (nº cuentas) 
 
 
Sistema de 
mezcla 
Cuarzo 
2Ө=26,6 
Mullita  
2Ө=26,2 
Magnetita 
2Ө= 62,5 
CA     
2Ө=19 
C3AH6   
2Ө=17,2 
Gibbsita 
2Ө=18,2 
Bayerita 
2Ө=18,8 
mCA  
2Ө= 11,6 
C4AF 
2Ө=33,8 
Calcita  
2Ө=29,4 
Hidroxisodalita 
2Ө=24,4 
Zeolita Y   
2Ө=6,1 
CV 1844 1497 1459             963 822 575 
CAC       907 2318 906 532   909       
90/10 1782 1297 1336   585    463 423   740 680 626 
89/10/1 2187 1264 1292   615         756   478 
86/9/5 2108 1134 1225 611 342     388   804   504 
70/30 1138 821 1025 373 906 478            
69/30/1 1299 792 1073 445 1018 513            
67/28/5 1291 940 1088 550 592 456  377   623     
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Anexo 5. Fases de los sistemas de mezcla efectuados con silicato sódico (24 horas). Intensidad (nº cuentas) 
 
 
Sistema de 
mezcla 
Cuarzo 
2Ө=26,6 
Mullita  
2Ө=26,2 
Magnetita 
2Ө= 62,5 
CA     
2Ө=19 
C3AH6   
2Ө=17,2 
Gibbsita 
2Ө=18,2 
Bayerita 
2Ө=18,8 
mCA  
2Ө= 11,6 
C4AF 
2Ө=33,8 
Calcita  
2Ө=29,4 
Hidroxisodalita 
2Ө=24,4 
Cancrinita 
2Ө=27,7 
CV 1922 1642 1492               1081 940 
CAC       412 904      783       
90/10 2811 1351 1353   499   481            
89/10/1 1832 1522 1476   493   519      797     
86/9/5 1960 1607 1406 577 487     508 1136 823     
70/30 1588 1135 1287 450 650 674            
69/30/1 1306 981 1125 425 599 521             
67/28/5 1581 1168 1281 533 846 622  469   650     
 
 
           Anexo 6. Fases de los sistemas de mezcla efectuados con silicato sódico (28 días). Intensidad (nº cuentas) 
 
 
Sistema de 
mezcla 
Cuarzo 
2Ө=26,6 
Mullita  
2Ө=26,2 
Magnetita 
2Ө= 62,5 
CA     
2Ө=19 
C3AH6   
2Ө=17,2 
Gibbsita 
2Ө=18,2 
Bayerita 
2Ө=18,8 
mCA  
2Ө= 11,6 
C4AF 
2Ө=33,8 
Calcita  
2Ө=29,4 
Hidroxisodalita 
2Ө=24,4 
Cancrinita 
2Ө=27,7 
CV 1847 1495 1397             873 1019 702 
CAC       468 1043 475 532   695       
90/10 2091 1331 1378   511    437       1053   
89/10/1 2007 1270 1277   555         677 1123   
86/9/5 1579 1179 1446 623 392     351   936 831   
70/30 1538 1020 1178 503 757 517            
69/30/1 1379 843 1142 467 763 505            
67/28/5 1303 932 1064   756 417   359   570 546   
 
